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L     Ueher  die  Diffusion  der  Wärmestrahlen  f 
von  H.  Knoblauch. 


Zweite  Abbaodlang. 

iJie  unlängst  in  diesen  Annalen,  Bd.  CXXIII,  S.  148  er- 
sdiienene  Abhandlung  des  Hrn.  Dr.  Jungk  zur  Erklärung 
der  Erscheinungen  beim  Durchgänge  der  Warmestrahlen 
durch  rauhe  und  trübe  diathermane  Körper,  welche  durch 
die  Güte  des  Hm.  Verfassers  mir  vor  ihrer  Veröffentli- 
chung bekannt  wurde,  hat  mir  Anlafs  gegeben,  meine,  im 
Bande  CXX,  S.  177  niitgetheiiten  Versuche  über  jenen  Ge- 
genstand in  einzelnen  Theilen  zu  erweitem;  und  hat  Hr. 
Dr.  Jungk  zur  Bestätigung  der  von  ihm  aufgestellten  theo- 
retischen Sätze  bereits  auf  das  Ergebnifs  einiger  dieser 
neueren  Beobachtungen  sich  berufen.  Es  ist  jetzt  meine 
Absicht,  diese  Versuche  selbst  mitzutheilen  und  denen,  auf 
welche  dort  hingewiesen  ist,  einige  andere  hinzuzufügen, 
welche  sich  mir  bei  dieser  Gelegenheit  darboten. 

1.  Bekanntlich  gehen  Strahlen  desto  weniger  durch 
eine  Platte  hindurch,  je  rauher  deren  Oberfläche  ist.  Meine 
frühere  Untersuchung  hat  ergeben,  dafs  diese  Verminderung 
des  Durchgangs  mit  zunehmender  Rauheit  einer  diatherma- 
nen  Platte  für  Wärmestrahlen,  welche  von  vielen  Punkten 
nach  allen  Seiten  hin  ausgehen,  weniger  beträgt  als  für  pa- 
rallele Sonnenstrahlen^).  Diefs  führt  auf  den  Gedanken, 
dafs  die  Entfernung   und  Gröfse    der    Wärmequelle,    oder 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  261. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  I 
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wenn  ein  von  der  Sonne  beschienener,  die  Strahlen  zer- 
streuender Schirm  die  Stelle  derselben  vertritt,  der  Abstand 
und  die  Gröfse  dieses  von  bestimmendem  Einflufs  at^f  Je- 
nen Durchgang  der  Wärme  durch  die  uugkich  rauben  Plat- 
ten  sej. 

Der  directe  Nachweis  einer  Abhängigkeit  der  Durch- 
strahhittg  d«iroh  «hi«  «mm!  jwciedtift'  sHrtte  Platten  vtm  der 
Entfernung  der  Wärmequelle  ' )  machte  diefs  auch  in  dem 
vorlfegetoden  Ftilte  um  ^o  vrtfhrscbeiDlidher;  auch  sprach 
der  Umstand,  darsl>ei  einet  'froheren  Btrobachtung  die  Ver- 
schiebung eines  ersten  raulien  Schirms  gegen  einen  zwei- 
ten und  die  Ausdehnung  der  bestrahlten  Fläche  des  erste- 
ren  die  Durchstrahlung  durch  den  letzteren,  ein- oder  zwei- 
seitig matten»  nicht  merklich  verändert  halten^),  nicht  da- 
gegen, weil  anderweitige  Bedinguc^en  diesen  Vesstteh  be- 
schränkt hatten'). 

Bei  der  Wahl  der  Wärmequelle  zwischen  Lampen, 
erhitzten  Metallcylindern  oder  anderen  unmittelbar  ausstrah- 
lenden Körpern  einerseits  und  in  den  Gang  der  Sonnen- 
strahlen eingeschalteten  diffundirenden  Schirmen  anderer- 
seits, entschied  ich  mich  bald  für  die  letzteren.  Jene  £iib- 
ren  so  viele  Uebelstände  durch  die  steigende  und  sich  un- 
gleichmäfsig  vertheilende  Temperatur  im  Ef^erimantiradn* 
mer,  die  damit  zusammenhäjigende  Ungleicbheit  m  der  ei- 
genen Wanne  der  Thermosäule  und  der  vor  ihr  in  "inrech- 
selnden  Entfernungen  aufgestellten  diathermanen  Platten, 
die  an  den  letzteren  (Steinsale  ausgenommen)  jenen  Wärme- 
quellen gegenüber  stattBndende  auswählende  Alisorption 
usw.  herbei,  dafs  man  sie  gern  vermeidet.  Die  den  &<m(i- 
nenstrablen  angesetzten  4iffundir^den  Schirme  ersparen 
der  Beobachtung  nicht  allein  jene  störenden  J4  eben  Wirkun- 
gen fast  ganz,  sondern  gewähren  ihr  auch  (wie  sich  in  wei* 
teren  Verlaufe  näher  herausstellen  wird )  s.  B.  in  der  Un- 
terscheidung yerschiedener  Biffnsionsgrade  der  Wikme  ^Tcar- 

1)  Pogg.  Ann.  Dd.  €XX,  S.  246  IT. 

2)  Ebeodaselbst  S.  220,  221. 

3)  Ebendaselbst  S.  252. 
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breitendeB  Fitehen  Yordiciie,  «reiohe  bei  dea  geim5hii]ichen 
irdischen  Wärme^uelleii  zum  TiieÜ   TOlIig  aosgeschlosBeo 


Mit  Lfumpen,  erhüzten  Metalicjlindern,  'OllCeneo  Gas- 
flammen reuBchiedener  Foim  und  iGrüfae  usw.  babe  ich 
miGh  daher  nur  so  weit  beschiCligt,  um  in  Venbindiuig  aut 
firöheren  EifahruAgen  JÜe  Ueberzeuguag  xu  gewinnen,  dafs 
nk  ihnea  Lein  Versuch  miziietellen ,  welcher  niofat  in  den 
mitiutbeilendai.endialten(vrar,  bei  denen  die  Fon  der  Sonne 
beschienenen  und  äre  StvaUen  ECESlreaendeo  Schirme  die 
Stdle  der  Wännc^pelle  verlreten,  und  welche  demnach 
als  nicht  minder  •allgemein  zu  JMtradbten  siad. 

Zu  jden  zweiten  diathermanen  iSohirmea  sdden  sich  aus 
bekaflutea  .Gründen  Steinsßl^  zu  empfehlen*  Der  Umsla&d 
indeff ,  dafe  ^ese  Substans  «nter  dem  Einfluis  der  Feuch- 
tigkeit ihren  Hauptvorzug,  »athermochrolscfa«  z«  seyn,  rer- 
lia'en  kaon^)  und  somit  ein  und  dasselbe  Exemplar  wäh- 
raid  «ines  längeren  Zeitraums  ein  identisches  Verhaken 
Dicht  eicher  davbietet,  es  aucdb  oioht  immer  mö^idi  tat,  sich 
Studie  von  gewünsditer  Ausdehnung  zu  rerscbaffen,  liefs 
nich  Platten  farblosen  Glases  von  verschiedener  Aauheit 
Torziebea ;  zumal  auch  bei  diesem  die  einfallenden  StraMen 
so  gewählt  mwrden  kl^nnea,  49i($  die,  verschiedenartiger 
Wärme  g^egeollber  vorhaadene«  auswilhlende  Absorption 
seiner  üaase  sieb  nicht  auf  eine  störende  Weise  geltend 
macht 

•a)  Zunftchst  vrurden  die  tob  eioem  Heliostaiten  reflec- 
tirten,  unter  ^ch  »Is  parallel  zu  betrachtenden  Sonneneirab- 
len  d»rect  nur  Thermosäuie  gelassen,  welche  durch  eiaeu 
ver  ihr  aufges^ditea,  in  ihrer  Höhe  mit  einer  kreisrunden 
Oeffhung  Toa  £9  Millimetern  Durehmesser  versehenen, 
MetaiVM^irm  ^gea  Nebeasfraiilea  gescbützt  wer,  «ind  so 
eine  AblenkoQg  z.  B.  von  20  Graden  an  dem  mit  ihr  ver- 
bundenen Multiplicator  hervorgebracht.  In  den  Gang  die* 
ser  Strahlen   schaltete  ich  der  Reihe  nach  farblose  Gläser 


n  Pog  g.  Ann.  Bd.  GXX,  S.  282. 

1* 


Digitized  by 


Google 


von  gleicher  Masse  ein,  deren  eines  seine  poUrten  Flächen 
behalten  hatte,  das  andere  auf  einer  Seite  fein  tnatt,  ein 
drittes  matt  aber  weniger  fein,  ein  viertes  auf  einer  Seite 
rauh  geschliffen  war,  beobachtete  den  jedesmaligen  Rück- 
gang der  Galvanometemadel  und  ermittelte  daraus  in  be* 
kannter  Weise  ^)  die  Wärmemenge,  welche  von  der  auf 
ein  Glas  auffallenden  durch  dasselbe  hindurchging.  So- 
dann verschaffte  ich  mir  Strahlen,  welche,  wie  bei  einer 
nahen  irdischen  Wärmequelle,  von  vielen  Punkten  sich  aus- 
breiteten, indem  ich  ein  Milchglas,  dasselbe,  welches  in  der 
vorigen  Abhandlung^)  mit  I  bezeichnet  worden  ist,  von 
den  Sonnenstrahlen  bescheinen  liefs.  Wieder  wurde  durch 
diese  divergenten  Strahlen  eine  Aibweichung  am  Thermo- 
multiplicator  von  20^  bewirkt')  und  die  Glasschirme  an 
der  nämlichen  Stelle  wie  vorher  nach  einander  vor  der 
Thermosäule  aufgestellt. 

Um  die  Einflüsse  der  Entfernung  und  der  Oröfse  einer 
und  derselben  Wärmequelle,  um  deren  Ermittelung"  es  sich 
handelte,  von  einander  zu  trennen,  wurde  zuerst,  bei  con- 
stanter  heschienener  Fläche  des  Milchglases,  der  Abstand 
desselben  von  der  Thermosäule  gewechselt;  darauf  dieser 
unverändert  gelassen  und  dem  bestrahlten  Felde  eine  ver« 
schiedene  Ausdehnung  gegeben.  Schliefslich  wurde  zur 
Steigerung  der  Wirkung  das  Milchglas  sowohl  näher  ge- 
rückt, als  seine  strahlende  Fläche  erweitert;  überdiefs  der 
Metallschirm  mit  runder  Oeffnung  entfernt,  damit  alle  Strah« 
len  sich  geltend  machen  könnten.  Jene,  vor  dem  Einschal- 
ten der  Gläser  bei  beliebiger  Annäherung  oder  Yergrörse- 
rung  der  Wärmequelle  constante  Ablenkung  am  Multipli- 
cator wurde  durch  einen,  in  dem  stromleitenden  Draht  an- 
gebrachten Reostat  erreicht;  die  wechselnde  Gröfse  der  be- 
schienenen Fläche  durch  einen  Spalt  mit  Mikrometerschraube, 
durch  welcheu  die  Sonnenstrahlen  hindurchgehen  mufsten, 
bestimmt. 

1)  Pogg.  Ann    Bd.  LXXXV,  S.  170;  Bd.  XCIII,  S.  165,  166. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  GXX,  S.  20l  (T. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  CI,  S.  186. 
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Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Wänneantheile  dar, 
welche  unter  den  geschilderten  Umständen  durch  die  Glä- 
ser hindurchstrahlten,  sofern  die  zu  ihnen  gelangende  Menge 
mit  100  bezeichnet  wird. 


Verhä1tDi(5  der  "Warraemengen,    welche   ror  und  nach  dem 
EiDschatten  der  Gläser  sur  Theriuotäale  gelangten,  bei  den 


Gluer. 


direc- 
ten 


aus  dem  Milehgla$€  1  bei 


33" 


"  H5he, 
Breite, 

70«"     I     15" 

Entfernung, 


34««  Entfernung,   | 

34" 

55"« 

H5l.e, 

HAhe, 

10«" 

50«« 

Breite, 

Breite, 

14*«  Ent- 
fernung, 
55«« 
HAhe, 
6Ü«« 
Breite, 


austretenden 


Sonnenstrahlen. 

100:76 

76 

76 

76,0 

76 

100:64 

66 

66 

66,0 

70 

100:39 

42 

44 

43,0 

46 

100:29 

32 

34 

33,5 

39 

klar. 

einseitig 
fein  oaätt. 

einseitig 
matt. 

einseitig 
rauh. 


76 
73 
55 
54 


Aus  dem  Verhalten  der  directen  und  der  Tom  Milch- 
glase austretenden  Sonnenstrahlen  gegen  das  klare  Glas 
ergiebt  sich,  dafs  beide  in  gleichem  Grade  fähig  waren, 
die  Masse  desselben  zu  durchdringen.  Treten  also  bei  den 
matten  und  rauhen  Platten  Unterschiede  aur,  so  ist  diefs 
nur  dem  Einflufs  der  veränderten  Oberfläche  zuzuschreiben. 
Eben  diefs  erkennen  zu  können,  ist  immer  das  klare  Glas 
mit  polirter  Oberfläche  den  übrigen  hinzugefügt  worden. 

Die  Unterschiede,  auf  welche  es  hier  ankommt,  treten 
zum  Theil  noch  deutlicher  bei  einer  Reduction  hervor,  in 
welcher  die  für  die  directen  parallelen  Sonnenstrahlen  ge- 
fundenen Werthe  gleidh  100  gesetzt  norden  sind. 
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Verhältnifs  der  Wlrmeroenfpen ,  welche  die  Gläser 
darcha«vabfenv  bet  dtn 

ans  df  m  Milthghhe  I  U» 

Glaser. 

direc- 
ten 

33»»  Höhe, 
7"»  Breite, 

70«»     1     15«» 

Entfernung, 

34««  fiütfemnn^, 

34»«        55»» 
Höhe,        Höbe, 
10««         Ö6»» 
Breite,       Breite, 

(Ti«»  Ent- 
fernung, 
55»» 
Höhe, 
60«» 
Breite, 

austretenden 

Sonnenstrahlen. 

klar. 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

einseitig 
fein  matt. 

100 

103 

103 

103 

109 

114 

einseitig 
matt. 

100 

lOff 

113 

110 

1«8 

141 

einseitig 
rauh. 

100 

110 

117 

110 

134 

186 

Es  gehd  aus  diesen  und  den  voi^fgcd  Zaiilen  unV^i'kenn- 
bar  hervor,  dafs  die  Annäherung  wie  die  Vergrößerung 
eines  eon  der  Sonne  beschienenen  diffundirendten  Schirms- 
einen  verhältnifsmäfsig  reichlicheren  Durchgang  der  Wärme- 
strahlen  durch  matte  diathermane  Körper  bedingt  und  »war 
um  BO  mshrj  je  rauher  die  Obe^fläobd  der  durchstrahlten 
Ptdfte  ist;  wtfmit  es  %usi»ilnm6nhängtf  dafs  die  Vermmdeh 
rung  des  Durcklasiss,  wälchi  die  sM^ekmetide  Rauheit  einer 
Platte  bewirktf  deito  geringer  y  je  näher  ttficf  ausgedienter 
der  erste  diffimdirMk  Sohirti^  isf^). 

Unter  übrigens  gidchen  Umständen  hat  waA  iie  Be^ 
scha/fenheit  dieses  ersten  ScAtmM  an  der  hesproebenen  Bf^ 
scheinung  wesentlichen  Antheil.  lEih  m  der  ersten  Ab- 
handlung mit  H  bezeichoeles'  Milchglas^)  imtera^lied  sich, 
einer  besonderen  E^lnittetung  zirfolgö^),  van  dem  Vörigaii 
No.  I  dadurch^  cbfs  es  Traniger  diffniidirel^  ttirkf  als  «Kdises. 
Wurden  beide  tecb  eioMMler  als   eiale  SdkiyM^  im  y^eAh 

1)  Vergl.  Dr.  Jnngk's  Abhandlung,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXllI,  S.  155. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  GXX,  S  201  ff. 

3)  Ebendaselbst  S.  202  bis  204,  (208,  209). 
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selnder  Entfernung:  24"""  und  8**  Ton  der  Säule,  und  GrOfse: 
27—  Höhe,  27-"  Breite  und  35—  Höbe,  68—  Breite  an- 
gewandt, 80  wurden  Ton  Glasplatten,  deren  Oberflächen  eben- 
falls grofse  Unterschiede  darboten,  die  nachstehenden  Men- 
gen hindurrhgelassen,  wenn,  wie  in  dem  vorigen  Falle,  die 
m  ihnen  gelangende  Wärme  jedesmal  gleich  100  ange- 
nommen wird. 


welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  GUaer  aar  Thermo- 
saule  gelangten,  bei  den 

Verhlltnifs  der  Wirmeroengen  , 

welche  die  Gläser  durchstrahlen, 

bei  den 

aus  dem  MilckgloM 

aus  dem  Mikhglaie 

Güter. 

dS- 
rc€- 
ten 

No 
fern 
und 
klein, 

.11 
nah 
und 

grofs, 

No 
fem 
und 
klein. 

.  I 
nah 
und 

gro&. 

di- 
rec- 
ten 

No 

und 
klein, 

II 
nah 
und 
grof», 

No.  I 
fern      nah 
und      und 
klein,    grofs. 

austretenden             ' 

austretenden 

Sonnenstrahlen. 

Sonnenstrahlen. 

klar. 

IM: 
72,6 

72,6 

,72,6 

72,6 

72,6 

100 

100 

100 

100 

100 

eioseitif 

sehr  fein 

matt 

fOO: 

59,8 

65,5 

66,4 

65,5 

67,3 

106 

110 

111 

110 

113 

ehtteiiig 
grob  rauh. 

100: 
34,5 

41,6 

46.9 

42,5 

52,2 

100 

121 

136 

123 

151 

Aus  dem  Vergleich  der  den  beiden  Milchffläsem  züge- 
hörigen Werthe  erhellt,  dafs  bei  gleicher  Atmakerung  und 
gleicher  Vergrößerung  das  diffundirendere  (No.  I)  den 
Wärmedur ehgang  durch  die  matten  diathermanen  Platten 
w^kr  steigerij  mU  das  minder  %erstreuende  (No.  U). 

Worden  an  erster  Stelle:  das  Milchglas  II  und  geöltes 
Papier  und  an  zweiler:  zweiseitig  mattes  und  zweiseiiig 
rauhes  Glas  gewählt,  so  ergaben  sich  für  25^  Abstand, 
bei  27—  Höhe,  27— Breite  ond  8«-  Entfernung,  bei  SS- 
Höhe,  öS*""*  Breite  jener  als  Wärmequellen  dienender  Schirme 
folgende  Durchstrahlungen  durch  die  zweiten: 
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VerhallDits  der  WarineraeDgen, 
welche  Tor  und  nach  dem  Ein- 
schalten der  Glaser  zur  Thermo- 

Yerhälinifs  der  Wärmeroengeo, 

welche  die  Glfiser  durchstrahlea, 

bei  den 

säute  gelangten,  bei  den 

aus  dem 

aus  dem 

Gllser. 

di- 

rec- 

Milch 

t4o. 
fern 

gla%e 
li 
nah 

geölten 

Famer 

fern      nah 

di- 
rec- 

MUehgla%e 

No.  11 
fern      nah 

geölten 
Papier 

fern      nah 

ten 

und 

und 

und 

und 

ten 

und 

lind 

und 

und 

klein, 

grofs. 

klein, 

grofs, 

klein. 

grofs, 

klein. 

grofs, 

austretenden 

austretenden 

Sonnenstrahlen. 

Sonnenstrahlen. 

100: 

klar. 

71,5 

71,5 

71,5 

71,5 

71.5 

100 

100 

100 

100 

100 

Eweiseitig 
mau. 

100: 
44.5 

47.5 

51,0 

50,0 

63.5 

100 

107 

115 

112 

120 

Kweiseitig 
raoh. 

100: 
36,5 

40,0 

46,5 

41.0 

48.0 

100 

HO 

127 

112 

132 

Nach  dieser  Bestätigung  unterliegt  es  nicht  dem  gering- 
sten Zweifel,  dafs  ganz  allgemein  die  Verminderung  der 
Entfernung  wie  die  Vermehrung  der  Oberfläche  einer  Wärme" 
quelle  die  Durchstrahlung  durch  rauhe  diathermane  Körper^ 
hei  gleicher  tu  ihrer  Vorderfläche  gelangender  Wärme ,  be- 
günstigt und  dafs  der^  diese  Durchstrahlung  beemträehii- 
gende  Einflufs  zunehmender  Rauheit  desto  weniger  sich  gel- 
tend macht f  je  näher  und  gröfser  die  Wärmequelle^).  Eine 
Steigerung  des  Zerstreuungsvermögens  vertritt  bei  einer  dif- 
fundirenden  Fläche  die  Stelle  der  Annäherung^). 

b)  Werden  die  Sonneustrahleo,  anstatt  Ton  einem  dia* 
tfaermanen  diffundirenden  Schirm  bindurchgelassen,  Ton  ei- 
nem adiathermanen  zurückgeworfen,  so  würden  die  entspre- 
chenden Fragen  sich  auf  Abstand  und  Ausdehnung  der  dif- 
fus reflectirenden  Fläche  beziehen.  Den  Vergleich  mit  den 
parallelen  Strahlen  erhält  man  alsdann  am  besten,  wenn 
man  die  TOn  einer  polirten  Oberfläche  zurückgeworfenen 

1)  Vergl.  Dr.  Jungk's  Abhandlung,  Pogg.  Aon.  Bd.  GXXIIT,  S.  153. 

2)  Eine  milchige  Bedeckung  des  Himmels  wurde  iur  die  Durchstrahlungs- 
crscheinuDgen  die  Wirkung  eines  Näherrücken«  der  Sonne  haben. 


Digitized  by 


Google 


untersucht,  in  welchem  Falle  die  Anordnung  der  Apparate 
unverändert  bleibt  und  daher  sichrere  Resultate  liefert  als 
die,  eine  Umstellung  derselben  bedingende,  Beobachtung 
der  directen,  d.  h.  der  vom  Heliostaten  in  das  finstere  Zim- 
mer eintretenden  Sonnenstrahlen. 

Zunächst  wurde  die  Grörse  einer  beschienenen  rauhen 
Goldfläche  constant  gelassen  und  nur  die  Entfernung  der- 
selben von  der  Tbermosäule  geändert^).  Es  zeigten  sich 
alsdann  folgende,  auf  eine  gleiche  einfallende  Wärmemenge 
bezogene  Durchgänge  durch  klares,  einseitig  mattes  und 
einseitig  rauhes  Glas,  welches  letztere  jedoch  dünner  und 
von  hellerer  Glassorte  war,  als  das  andere: 


Verhälinifs  der  Warmeraengen, 

schalten  der  Gläser  cur  Thermo- 
sSulti  gelangten,  nach  der 
Reflexion  von  Gold  bei 

VcrhSltnirs  der  WSrmeroengeo, 

welche  die  Gläser 

durchstrahlen,  nach  der 

Reflexion  von  QoU  bei 

Glaser. 

polirter 

rauher  OberflSche, 

50— Höhe,45»»Breite 

45«-   1  15«-  1  10«» 

Entfernung. 

polirter 

rauher  Oberfläche, 

50— Höhe,  45— Breite, 

45«-  1  15«-  1  lO«- 

Entfernung. 

klar. 

100:74 

74 

74 

74 

100 

100 

100 

100 

eioseitig 
matt. 

100 :  50 

56- 

65 

69 

100 

112 

130 

138 

einteilig 
rauh. 

100 :  56 

65 

79 

87 

100 

116 

141 

155 

Bei  gleichbleibender  Entfernung  und  wechselnder  Grdfse 
der  reflectirenden  Fläche  ergab  sich  für  einseitig  mattes  und 
zweiseitig  rauhes  Glas  von  gleicher  Dicke  und  Masse: 

1)  Gemessen  wurde  der  Absland  der  Mitte  des  too  der  Sonne  bestrahl- 
ten Feldes  bis  sur  Yorderfläcfae  der  Tbermosäule. 
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Verhältnifs  der  WärmeroeDgen, 

welche  vor  und  naeh  denr  Em- 

schalten   der  Gläser   sur  Ther- 

mosSule  gelangten,  nach  der 

Reflexioa  tod  Oold  bei 

Verhalinirs  der  Wärmemengen, 
welche  die  Gläser  ^arch- 

stralileo,  nach  de« 
Reflexion  yon  Gold  bei 

Glaser. 

polirter 

raaher  Oberfläche, 

polkwr 

rMber  Oberflaehe» 

,  12««  Entfernung, 

12«"  Entfernung, 

33"" 

33-" 

33»» 

33"« 

Höhe, 

Höhe, 

Höhe, 

Höhe, 

12" 

70"« 

14»» 

7«"« 

Breite. 

,  Breite. 

Breiteu 

Breite. 

klar. 

100:74 

:      74 

74 

100 

100 

100 

einseitig 
matt. 

100:50 

58 

64 

loa 

104 

•      lf4 

»wciseitig 
rauh. 

lWy:32 

42 

» 

:           4» 

100 

131 

153 

Werr^en  gleichzeitig  der  AMand  und  die  Ausdehnung 
des  zuruckstrablendea  Feldes  in  sich  unterstützender  Weise 
geändert  y  so  gingen  durch  die  nämUcheii  rauhen  Gläser 
die  nacbstebenden  Wärmeantheile  hindurch. 


Verhältnifs  der  Vf  ärmeroengen, 
welche  vor  und  nach  dem  Ein- 
schallen der  Gläser  »ur  Ther- 
mosäule  gelangten,  nach  der 
Reflexion  Ton  Oold  bei 

VeriiäkDiCi  der  Wärmemengeo, 
welche  die  Gläser  durch- 
strahlen, nach  der 
Reflexion  von  Oold  bei 

Gläser. 

polirter 

rauher  Oberfläche, 
45»     1     locm 

Entfernung, 

polirter 

rauher  Oberfläcbe, 

45«"     1      10«" 

Entfernung, 

33"" 

33"" 

33"" 

33"- 

Höhe, 

Höhe, 

Höhe, 

Höhe, 

35"" 

70"" 

35"" 

7»-" 

• 

Breite 

Breite. 

Breite. 

'   Breite. 

klar. 

100:74,0 

74,0 

74 

100 

100 

100 

einseitig 

malt. 

100:49,5 

62,5 

64 

,    100 

126 

129 

sweiseitig 

rauh. 

100:23,5 

40,5 

43 

100 

172 

183 

Aus  diesen  Resultaten  ist  unmittelbar  ersichtlich,  wie 
das  Nähern  und  Vergröfsem  der  diffus  reflectirenden  Fläche^ 
ohne  Einflufs  auf  die  Durchstrahlung  der  klaren  Platte,  eine 
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Steigerung  des  Wärmedurchgangs  durch  die  rauhen  diather- 
manen  Schirme  zur  Folge  hat^)  und  wie  diese  Steigerung 
mit  der  Rauheit  der  letzteren  zunimmt. 

2.  In  einer  früheren  Untersuchung^)  ist  der  Einflufs 
ennittelt  worden,  welchen  bei  yerschieden  rauhen  diather- 
maneo  Schirmen  die  Neigung  derselben  auf  deo  Grad  der 
Zerstreuung  der  durch  sie  hindurchgehenden  Strahlen  aus- 
übt und  hat  sich  bei  dieser  Gelegenheit,  als  die  Durch- 
strahlung der  Wärme  durch  eine  zweite  rauhe  Platte  der 
Beantwortung  jener  Frage  zu  Grunde  gelegt  wurde,  ge- 
zeigt, dais  eine  Verkleinerung  des  Winkels,  welchen  der 
Schirm  mit  den  parallelen  Sonnenstrahlen  bildet,  wenn  die 
Neigung  fiberhaupt  einen  Einflufs  hat,  stets  den  Durchgang 
der  Strahlen  durch  die  zweite  rauhe  Platte  verbessert. 

Yerfoljgt  man  diesen  Vorgang,  namentlich  von  dem  Ge- 
sichtspunkte der  sinnreichen  Erkläruugsweise  des  Hrn.  Dr. 
Jungk  Weiter,  so  bietet  sich  die  Frage  dlar,  ob  jene  K«r- 
besserung  ein  Maximum  erreicht  und  ob  der  Winkel,  bei 
dem  dasselbe  auftritt,  in  nachweisbarem  Zusammenhange 
mit  der  Rauheit  des  geneigten  Schirmes  steht. 

Die  Versuche  wurden  mit  polirtem  und  vier  einseitig 
rauben  Gläsern,  von  denen  das  eine  sehr  fein  matt,  das 
andere  weniger  fein,  das  dritte  gewöhnlich  matt,  das  vierte 
rauh  geschliffen  war,  ajk  ersten  und  klarem^  einseitig  mat- 
tern  und  itoeiseitig  mattem  Glase  als  zweiten  Schirmen  an- 
gestellt. Gebt  man  in  allmäligem  Uebergange  durch  we- 
nig von  einander  abstehende  Neigungswinkel  hindurch,  so 
lassen  sieb  nicht  alle  Beobacbtungen  an  einem  Tage  been- 
den und  sind  daher  häufige  Wiederholungen  zur  Zusam- 
menstellufig  einer  Reihe  mit  der  andern  erforderlich.  Aus 
alten  diesen  Ergebnissen  sind  in  der  fofg^nden  Tafel  die- 
jenigen hervorgehoben,  welche  für  die  vorliegende  Aufgabe 
als  charakteristisch  und  theils  durch  unmittelbaren  Auschlufs 
der  Beobachtungen,  theils  durch  Reduction  der  gefunde- 
nen Werthe  auf  einander  als  vergleichbar  erscheinen. 

I)  Tergl.  l)r.  Jaogk's  Abhandlang,  Pogf.  Ate.  BdL  CXXIlI,  S.  155. 
^)  Pogg.  Aoo.  Bd.  GXX,  S.  264  bis  267. 
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Hiernach  setzt  sich  die  Steigeruog  der  Durchslrahlung 
durch  das  einseitig  und  das  zweiseitig  matte  Glas,  bei  stets 
gleicher  zu  ihnen  gelangender  Wärmemenge,  unter  Anwen- 
dung des  sehr  fein  matten  Glases  so  weit  fort,  als  die  Beob- 
achtung reicht  und  bei  10®  Neigung  desselben  gegen  die 
einfallenden  Sonnenstrahlen  ist  sie  noch  nicht  in  ihr  Maxi- 
mum getreten,  für  das  weniger  fein  matte  findet  bei  einer 
Verkleinerung  dieses  Winkels  unter  30®  keine  weitere  Er- 
höbung des  Durchgangs  statt,  bei  dem  gewöhnlich  matten 
und  rauhen  Glase  ist  das  Maximum  bei  90®  bereits  erreicht. 

Beim  Neigen  einer^  üuerst  senkrecht  ^egen  die  Wärme- 
strahlen  gerichteten  ^  rauhen  diathermanen  Platte  ist  dem- 
nach der  Winkel,  toelchen  die  letztere  mit  den  Strahlen  in 
dem  Af^enblick  einschliefst,  da  das  Maximum  der  Durch- 
Strahlung  durch  einen  »toeiten  rauhen  Schirm  eintritt ,  desto 
kleiner,  je  geringer  die  Rauheit  der  ersten  Platte  ist.  Der 
absolute  Werth  jenes  Maximums  nimmt  bei  einseitig  rauhen 
Platten  mit  der  Rauheit  derselben  zu"^). 

3.  Schaltet  man  zwei  matte  Flächen  in  den  Gang  der 
Wärmestrahlen  ein,  so  entsteht  die  Frage,  wie  ihr  toech" 
selseitiger  Abstand  auf  die  Durchstrablungsverhäitnisse  ein- 
wirkt. EiS  sind  hier  drei  Fälle  zu  unterscheiden,  indem 
entweder  die  der  Säule  oder  die  der  Wärmequelle  zunächst 
befindliche  Fläche  ihre  Stelle  behalten  und  die  andere  ver- 
schoben werden  kann,  oder  indem  beide  der  Art  gerüd^t 
werden,  ilafs  nur  die  Mitte  zwischen  ihnen  einen  unver- 
änderten Ort  behauptet.  Zwei  identische  Gbtspiatten  wur- 
den auf  einer  Seite  auf  gleiche  Weise  matt  geschliffen  und 
zwischen  «dem,  die  Meno;e  der  Sonnenstrahlen  regelnden, 
Spalt  und  der  Thermosäule  so  eingeschaltet,  dafs  ihre  Ent- 
fernung von  einander  der  Reihe  nach  10,  110  und  210'*'" 
betrug.  Die  Beobachtung  erfordert  die  äufserste  Vorsicht^ 
indem  z.  !B.  die  eigene  Wärme  der  Schirme  bei  dereu 
wechselndem  Abstände  von  der  Säule  in  ungleicher  Weise 
sidi  geltend  macht  und,  zur  Ermittelung  der  hindurchgestrahl- 
ten, in  möglichster  Genauigkeit  von  der  Gesammtwirkung 

1)  Vergl.  Dr.  JaDgk's  AbhandloDg,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXUI,  S.  156. 
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in  Abzug  n  iMriBgen  isl.  Jede  VersaamiMkb  tOkri  onfehl- 
bsr  KU  IrrtfaümerB  nod  bedurfte  ich  einer  j toteren  Vor- 
ancb^eähey  on  mir  Unreicbeode  Sicherheit  «.«  verochaffen. 
Die  DoFchgäQge  durdi  beide  Platten  siad  wieder  aaf  eine 
gleich  10<)  j^esetztCf  sur  erfiten  felangende  Wfinnenieafe 
befeofen  mnmden. 


1 

Zwei 
matte  6l«t- 

VerhältDifs  der  WärmemcDgeD, 
wcl«lie  vor  und  tMch  4eni  Ein*» 
sehakco  der  Glfiser  &ar  Tberno- 
saule  gelangtrHy  wenn  von  den 
matleo  FKkben 

welche  die  Glaser  durch- 

Alrablen,  «wdo  v^n  «dea 

matten  Flachen 

flaobeii,  ; 

Sh  «df 

£e««r 

die  ai^ 

die^df 

▼00  em- 
ander    ' 
entliutot 

Seitea.Aer 

Seilen  der 

Seiten  der 

Seilen  der 

Thermo- 

die  Mitte 

Wärme- , 

Thermo- 

die  Mitte 

Warmc- 

^ole  be- 

quelle  be- 

»aule4»e- 

<|Mlle  be- 

findlich« 

fi«>aiielie 

findliche 

£ndli€he 

uBvevraokt  ^eUuen  wird. 

ufiverrdckt  felaMea  wird. 

10" 

100:25.0 

6,5 

1,76 

385 

100 

« 

110»- 

100  ;  12,0 

6,5 

3,10 

m 

100 

48 

210»» 

100:   6,5 

6,5 

6,50 

100 

lt)0 

100 

Dm$  Enifemen  ntceier  diathermaner  matter  FUküam  do» 
eittmder  bemirktabo  eine  Vermmdenmg  der  DwrchetraUungt 
weim  hei  aonstamtem  ASbtiande  der  einen,  die  andere  f>an 
der  Thermoiäule  abgerückt  mrd^);  daseelbe  übt  ketnen 
Einflufs^  toenn  dabei  die  eine  um  ebene o  viel  genähert,  trie 
die  andere  entfernt  tcird;  es  hat  endlich  eine  Erhöhung  des 
Wärmedurchlaeses  »ur  Folge  ^  wenn  diese  unverändert  ste- 
hen bleibt,  uährend  jene  der  ThermMäule  näher  rückt* 

Dafs  die  matten  Flächen  in  der  That  als  gleichartig  2u 
betrachten  waren,  geht  daraus  hervor,  dafs  ein  Vertauschen 
der  beiden  Glasplatten  (deren  raube  Seiten  stets  von  ein- 
ander abgewandt  waren)  keine  Aenderung  in  der  Augabe 
des  Thermoskops  herbeiführte.  Wurden  sie  einzeln  an 
verschiedenen  Stellen  der  Bahn  eingeschaltet,  so  erhielt 
man  bei  demselben  Abstände  von  der  Säule  für  Jeden 
Schirm  sitets  die  nämliche  (im  Vergleich  mii  4er  vor%en 
erhöhte)  Durchstrahluog  der  Wärme. 
1)  Yei^l.  Dr,  Jnn^k's  Abhandlang,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXllI,  5.162. 
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Die  Constani  der  Wirkung  bei  unverftoderter  Mitte 
der  von  einander  sich  entfernenden  Gläser  wurde  auch  da- 
durch im  Einzelnen  erläutert,  dafs,  bei  feststehendem  .eioeu 
Glase,  das  Weiterrücken  des  andern  deo  Durchgang  ia 
demselben  Yerbältnifs  vermiuderte,  wie,  bei  ungeänderter 
Stellung  des  letzteren,  das  entsprechende  Annähern  des 
ersten  ihn  vermehrte.  Innerhalb  der  Gränzen  der  ange- 
stellten Versuche  wenigstens  war  kein  über  die  Beobach- 
tungsfehler hinausgehender  Unterschied  festzustellen^). 

Gegeneersuche ,  welche  zur  Controle  der  Abwesenheit 
aller  störenden  Nebenwirkungen  mit  »wei  klaren  far)>losen 
Glasplatten  angestellt  wurden,  bestätigten  die  Erwartung, 
dafs  ihr  wechiebeitiger  Abstand  ohne  allen  Einflufs  auf  die 
durch  sie  hindurchgehende  Wärmemenge  war. 

Es  war  von  Interesse,  den  obigen  Vorgang  wie  bei  pa- 
rallelen, so  auch  bei  aerstreuten  Wärmestrahlen  kennen 
zu  lernen.  Diese  Zerstreuung  wurde  durch  das  Milchglas 
No,  I  bewirkt,  nach  dessen  Durchstrahlung  die  Wärme 
dieselbe  Ablenkung  am  Tbermomultiplicator  hervorbrachte, 
wie  vorher  durch  die  parallelen  Sonnenstrahlen,  ehe  die 
beiden  einseitig  matten  Glasplatten  an  den  nämlichen  Stel- 
len wie  zuvor  eingeschaltet  wurden.  Die  Beobachtung 
ergab: 


Zwei 
matte  Glas 
flächen, 
von  ein- 
ander 
entfernt 


Verhältnifs  der  WärrnenoengeD, 
welche  aus  dem  Milchgiaie  I 
austretend  vor  und  nach  dem 

Einschallen  der  Gläser  zur 

Thermosäule  gelangten,  wenn 

von  den  matten  Flächen 


die  auf 
Seiten  der 
Thermo* 
säole  be- 
findliche 


die  Miite 


die  auf 
Seiten  der 
Wärme- 
quelle be- 
find lidie 


unverruckt  gelassen  wird. 


Verhältnifs  der  Wärmemengen, 
welche  aus  dem  Milchgiaie  I 
austretend  die  Gläser  durch- 
strahlen, wenn  von  den 
matten  Flächen 


die  auf 
Seilen  der 
Thermo- 
säule be- 
findliche 


die  Mitte 


die  auf 
Seiten  der 
Wärme- 
quelle be- 
findliche 


unverruckt  gelassen  wird. 


10" 
110- 
210" 


100 :  37.5 
100:23,0 
100:19,5 


19,5 
19^ 
19,5 


10,0 
12,5 
19,5 


192 
118 
100 


100 
100 
100 


51 

64 

100 


1)  Üaft  eine  solche  G>ropensation  bei  feststehender  Mitte  streof  gcnommoi 
gau  allgemein  «ich  volkiehen  sollte,  ist  nicht  antunehmen. 


Digitized  by 


Google 


17 

Es  erhellt  hieraus  l)  dafs  sämtntliche  entsprechende 
Durchgänge  der  von  vielen  Punkten  aus  verstreuten  Wärme- 
strahlen  durch  die  nämlichen  beiden  matten  Schirme  reich- 
Keker  sind  als  die  der  parallelen;  2)  dafs  die  mit  auneh" 
mendem  Abstände  der  matten  Flächen  in  der  ersten  Gruppe 
auftretende  Verminderung  y  trie  die  in  der  letzten  wahrge- 
nommene Steigerung  weniger  beträgt  ab  bei  den  directen 
Sonnenstrahlen. 

Dort  liegen  die  Werthe  zwischen  1,76  und  23,  hier 
zwischen  10  und  37,5;  dort  ändern  sie  sich  in  der  ersten 
und  letzten  Rubrik  in  dem  Yerhältnifs  von  etwa  4:1,  hier 
von  2:1. 

Werden  die  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequelle 
(z.  B.  des  ihre  Stelle  vertretenden  diffuodirenden  Milch- 
glases) einzeln  oder  beide  gleichzeitig  geändert,  so  zeigen 
sieh  beim  Annähern  wie  beim  Vergröfsem  derselben  lieber- 
gange,  welche  gan%  denen  entsprechen^  die  so  eben  bei  dem 
Vergleich  der  parallelen  und  der  verstreuten  Wärmestrahlen 
sich  herausgestellt  haben. 

4«  Treten  an  Stelle  der  zwei  gleichen,  vwei  ungleiche 
matte  Flächen,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  viel  man- 
nigfaltiger. Ich  combinirte  zunächst  zwei  Gläser,  deren 
eines  auf  einer  Seite  fein  matt,  das  andere,  wie  die  vori- 
gen, gewöhnlich  matt  geschliffen  war,  schaltete  sie,  in  den- 
selben Abständen  wie  zuvor,  in  den  Gang  der  directen 
Sonnenstrahlen  ein  und  vertauschte  sie  sodann  mit  einan- 
der. Darauf  verband  ich  in  gleicher  Weise  das  fein  matt 
geschliffene  mit  einem  einseitig  rauhen  und  liefs  auch  diese 
ihre  Stellen  wechseln,    pie  Ergebnisse  waren: 
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Zwei  HD- 
gleich 
malte 
Glasflä. 
cheOy  voB 
einander 
entfernt 


VefhShmfs  der  Warmenten^en,  weli^ 

dit  Qühtr  4«r«lutnklita, 


▼ör  und  daeh  dViltt  fittofctiMttn  [ 

d^  GliM^  B«K  TKimiMaak   I 

{elan|ten,  ] 

sofern  von  den  matten  Flachen 


die  auf 
Seilen  ^er 
Therme- 
siale  be- 
findliche 


dU  MItit 


die  auf 
leitete  der 
Wärmt»- 
quelle  be- 
findliche 


die  auf 
S«tteto  dtir 
Thermo^ 
sänle  be- 
findliche 


dkMkte 


die  auf 

WllM- 

quelle  he- 
il tlaittfinft 


unverruckt  gelassen  ^Ird, 


wenn  die  fein  mdile  Flache  der  Saute^  die  Utatf^  iil* 


lOmm 

110«» 
210"» 


10»» 
110»» 
210»« 


10»» 
110»» 
2lo«« 


10*»» 
110»» 
210«« 


10«:34<9 

11,3 

5.7 

629 

171 

100:13,3 

9,4 

6.0 

186 

ui 

100:  6,6 

6,6 

6.6 

100 

100 

liSe 


100:39,6 
100 :  28,3 
100 :  20,8 
wenn  die 


1^,1 

6,0 

190 

58 

16,0 

9,8 

136 

77 

20,8 

20,8 

100 

100 

wenn  die 


ai< 


91 
100 

ikütH  Siaelm  4er  i^U^  di^  fwa  mfUU  ier 
Wärmequelle  zunächtt  stand: 

47 

100 

fein  matte  Fläche  der  Säule,  die  rauhe  der 
WarmequelU  XunäckU  stand: 

H 

SA 

10* 

rauhe  Fläche  deir  Saute,  Ae  /W/t  matte  ife^ 
WU^mepieUe  stUidIcAii  »tand: 

17 

36 

100 


100:28,3 

7,-5 

2.8 

ttö 

197 

100:  9,4 

S,7 

d.?J 

24-7 

IW 

iOO:  3,6 

3.8 

3.8 

IOO 

100 

100:36,8 

8,ö  . 

3,a 

196 

46 

100:^,4 

11,7 

«»s 

140 

62 

100:18,9 

IM 

18,9 

lOD 

100 

1 )  lanerhalb  Jeder  dieser  Gruppen  führt,  wie  vorher  bei 
den  gleichartig  matten  Schirmen,  das  Entfernen  der  »weiten 
non  der  festitehenden  enten  rauhen  Fläche  eine  Verminde- 
rung, das,  mit  einer  Annäherung  an  das  Thermoskop  ver- 
bundene, Entfernen  der  ersten  van  der  feststehenden  sufei- 
ten  eine  Vermehrung  des  Wärmedurchgangs  herbei.  Das 
Festhalten  der  Mitte  beim  Auseinaaderrücken  der  beiden 
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^penduedeDeu  Platten  bat  aber,  wie  Yorheranfiehen,  nicht» 
wie  dort»  einen  constanten,  sondern  bald  einen  geringeren, 
bald  einen  gröfseren  Durchlaß  zur  Folge,  Je  nachdem  da- 
bei die  weniger  matte  Fläche  der  Sttule  zu-  und  die  rau- 
here abgerückt  wird  oder  umgekehrt 

2)  Beim  Vertauichen  der  trngleich  matten  Schirme  findet 
in  iämmtlichen  einander  entsprechendefi  Fällen  eine  reich- 
Uekere  Durchstrahlung  durch  beide  statt,  wenn  der  rauhere 
der  Säule  zunächst  steht. 

3)  In  einer  und  derselben  Versuchsreihe  entsprechen 
sieh  die  Verminderung  und  Vermehrung  nicht.  Gleichwer- 
tiige  Ab'  und  Zunahmen  sind  jetzt,  in  verschiedenen  Grup- 
pen zu  erwarten,  z.  B.  in  der  ersten  Rubrik  der  ersten 
und  iD  der  dritten  der  zweiten  Gruppe,  in  der  dritten  Ru- 
brik der  ersten  und  in  der  ersten  der  zweiten  Grruppe  oder 
in  der  ersten  Columne  der  dritten  und  der  dritten  der 
vierten  Gruppe,  in  der  dritt«  Columne  der  dritten  und 
dsr  ersten  der  vierten  Gruppe,  wie  sie  dem  Entfernen  und 
Annshern  eines  und  desselben  Schirmes  zugehören. 

4}  Die  geringsten  Unterschiede  treten  in  den  Fällen 
anf)  in  denen  der  tceniger  maiie  Schirm,  die  gröfsten,  in 
denen  die  rauhere  Platte  geriickt  wird. 

5)  Die  Verbindung  der  fein  matten  und  der  matten  Fläche 
ist  in  vergleichbaren  Stellungen  voraussichtlich  durchweg 
diaihermaner  als  die  der  fein  matten  und  rauhen;  aber  die 
gedachten  Verringerungen  und  Steigerungen  sind  bei  die- 
sen unter  sich  verschiedenartigeren  bedeutender,  als  bei  je- 
nen. Die  reducirten  Werthe,  denen  die  bei  210""  Ab- 
stand beider  Platten  beobachtete  Durchstrahlung  als  100 
za  Grunde  gelegt  worden  ist,  lassen  die  betreffenden  Yer- 
hBitnisse  nm  so  leichter  Überblicken. 

Mit  diesetf  Erscheinungen  bei  parallel  einfallenden,  di- 
)tcten  Sonnenstrahlen  wurden  wieder  die  verglichen,  welche 
bei,  durch  das  Mitthglas  I  verstreuten  sich  darbieten.  Hier 
Ahrten  die  Versuche,  unter  übrigen«  gleictton  Umständen, 
tn  Folgendem:  , 

2* 
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Zwei  un- 
gleich 
matte 
Glasflä- 
chen, von 
einander 
entfernt 


Verhältnifa  der  Warmeoieiigen,  welche  aus  dem  Mikih§ßm9€  l 
austretend 

vor  und  nach  dem  Einschalten 

der  Gläser  zur  Thermosäule 

gelangten, 

sofern  von  den  matten  ■  Plfichea 


die  Gläser  durcLstrahlen, 


die  auf 
Seiten  der 
Thermo- 
säule be- 
findliche 


die  Mitte 


die  auf 
Seiten  der 
.Wärme- 
quelle be- 
findliche 


die  auf 
Seiten  der 
Thermo- 
säule be- 
findliche 


die  Mitte 


die  auf 
Seiten  der 

Wärme- 
qnette  be^ 
findliche 


unverrückt  gelassen  wird, 

wenn  die  fein  matte  Fläche  der  Häule^  die  matte  der 
Wärmequelle  xunächtt  stand: 


110~ 
210"» 


10«n» 
110""» 

210«« 


10»" 
110««" 
210«" 


10- 
110" 


100-66^6 

32,1 

23>6 

.    231 

131 

100(373 

26,4 

23,8 

154 

108 

loa:  24,5 

24,5 

24,5 

lÖÖ 

100 

96,0 

97,1 

100,0 


wenn  die  matte  Fläche  der  Säule^  die  fein  matte  der 
Wärmequelle  xunächtt  stand: 

55,0 

71,0 

100,0 

wenn  die  fein  matte  Fläche  der  Säule,  die  rauhe  der 
Wärmequelle  zunächst  stand: 

93,0 

97,6 

10(LO 

wenn  die  rauhe  Fläche  der  Säule,  die  fein  matte  der 
Wärmequelle  xunächtt  stand: 


100:59,4 

34,0 

26,4 

123 

71 

100 :  54,7 

37,8 

34,0 

114 

79 

100 :  48,1 

48,1 

48,1     1 

too 

100 

100:50,0 

26,4 

IW 

294 

155 

100 :  28,3 

21,3 

16,6 

166 

12^ 

100:17,0 

17,0 

17.0 

100 

100 

100:56,6 
100:51,9 


28,3 

16,6 

125 

62 

34,9 

27,6 

115 

77. 

45,3 

45,3 

100 

100 

37,0 

61,0 

100.0 


210"«  1 100:  45,3 

Diese  Zahlen  erweisen,  dafs  alle  in  jenen  fünf  Säts^en 
dargestellten  Erscheinungen  hier  sich  vollständig-  wieder^ 
holen.  Der  Unterschied  ist  nur,  dafs  einerseits  die  abso^ 
luten  Mengen  der  durch  die  rauhen  Schirme  hindurchstrak'^ 
lenden  Wärme  ausnähmlos  gröfser  sind,  als  in  den  entspre- 
chenden Fällen  ^ut>or\  andererseits  die  Verhältnisse  dieser^ 
innerhalb  einer  und  derselben  Versuchsreihe  ab»  oder  »u- 
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nehmendeny  Werthe  unter  sich  bei  den  diffusen  Wärmestrah- 
Im  geringer  sind,  als  die  damit  tergleichbaren  der  parallel 
einfallenden. 

Für  die  Durchstrahlung  durch  mehrere  diathermane  Kör- 
per ist  es  bisher  nicht  bekannt  gewesen ,  dafs  die  Reihen- 
folge derselben  tan  bestimmendem  Einflufs  auf  die  gesammte 
hindurchgehende  Wärmemenge  seyn  könne.  Aus  dem  Yori- 
geo  ist  ersichtlich^  wie  der  beim  Vertauschen  zweier  un- 
gleich  rauher  PUxtten  auftretende  Unterschied  in  den  Wärme- 
durchgängen desto  bedeutender  ist,  je  verschiedenartiger 
ihre  Oberflächen,  je  gröfser  ihre  Entfernung  von  einander 
find  je  geringer  bei  gleicher  solcher  Entfernung  ihr  Abstand 
eon  der  Thermosäule,  femer  dafs  derselbe  bei  parallelen 
Sonnenstrählen  mehr  beträgt,  als  bei  den  durch  das  Milch- 
glas verstreuten.  Der  Vergleich  je  zweier  entsprechender 
Zahlen  der  ersten  und  zweiten  oder  der  dritten  und  vier- 
ten Gruppe  in  jeder  der  beiden  Tiabellen  zeigt  jenes,  der 
Vergleich  der  Tabellen  unter  sich  dieses  so  deutlich,  dafs 
es  fiberflüssig  erscheint,  einzelne  Beispiele  besonders  her- 
Torzaheben. 

Wie  dabei  die  Entfernung  und  Oröfse  der  Wärmequelle 
sich  geltend  machen,  geht  aus  nachstehender  Versuchsreihe 
hervor,  innerhalb  welcher  der  Abstand  der  beiden  Schirme 
von  einander  unverändert  gleich  100""  belassen  und  wie 
vorher  (S.  4)  dafür  gesorgt  wurde,  dafs  trotz  Annäherung 
und  Vergröfserung  des  strahlenden  Körpers  die  galvano- 
metrische  Ablenkung  vor  dem  Einschalten  der  Gläser  stets 
eine  und  dieselbe  war.  Wenn  zwar  die  Durchgänge  durch 
beide  wieder  auf  eine  gleich  100  gesetzte,  vorn  auffallende 
Wärmemenge  bezogen  sind,  so  schlieÜBen  sich  doch  die 
Zahlen  den  letzten  nidit  an,  weil  die  Einschaltung  an  an- 
derer Stelle  vorgenommen,  auch  die  Thermosftule  mit  einem 
längeren  cjlindrischen  Ansatz  nebst  Blendung  versehen  war. 
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dem  Einschalten  der  Gläser  zur  Thermosaule 
gelangten,  hei  den 

aus  dem  Milchglaie  11  bei 

Z-vrci  ungleich 

raube 

Glasflflchen. 

dirccten 

36»«Höhe, 
11*»  Breite, 

20«"  Entfernung, 
SDMI        ^m 
Höhe,        Höhe, 
11«        65»« 

fir^He, 

Bt^tei 

SoaneBstralileQ. 

die  feiD  matte  der 

SSale,  die  rauhe 

der  Wärmequelle 

zunächst. 

100:   5 

7,0 

W 

9,5 

n,5 

▼ert«o«cht. 

100:17 

20,5 

26.» 

2C.5 

%7^Q 

Bei  einer  UmsieUuJii^,  weiche  die  rauhe  FUche  der 
Siule  zunächst,  idie  feiB  matte  ihr  fernar  bringl,  $ttigert 
sich  demnach  der  xttm  Thermoskop  gelangende  AÄibdil  um 
mehr  als  dag  Ikeifache  bei  den  dureolen  Smnensti^bleii, 
nicht  um  das  Dreifache  bei  der  fernen  und  kleiMti  Mildi- 
glasfläche,  nor  um  etwa  >das  Doppelte  bei  der  nahen  und 
gröfacren.  Der  durch  eine  Veriauethung  der  tmgkieh  tker- 
streuenden  Sehirme  herbeigeführte  UniencHied  nitnnU  al$Q 
von  einem  Maximum  bei  parallelen,  ^leicheam  mne  unendli- 
cher Feme  komunenden,  SkrdUen  mit  der  Annäherung  und 
Vergröfserung  der  WärmequeBe  ab.  Vertritt,  wie  hier,  ein 
diffundirender  Schirm  <z.  B.  Milchglas)  die  Stelle  derselbeo, 
so  kami  noch  hinzugefügt  werdeil,  dafs  «fn  bSherer  Qnad 
ean  Diffusion  in  aeiner  Wirkung  der  einer  Annäherung 
oder  gröfseren  Ausdehnung  gleiohkommi* 

Das  Charakteristische  idieses  Vbigange  «ber  und  wie 
derselbe  an  das  Wesen  der  rauhen  Oberfliobe  ond  idie  da- 
mit zusammenhängende  Zerstreuung  der  Wännaeiridileift  ge- 
knüpft isty  wird  erst  aus  dem  Verhalten  klarer  Platten  mit 
glatter  Oberfläche  ersichtlich.  Je  zwei  solcher,  deren  jede 
wie  bei  den  rauhen,  den  Wärmestrahlen  einen  andern  Durch- 
gang gestattete,  wurden  mit   einander  combinirt  und  unter 


Digitized  by 


Google 


33 

l^nsliDden,  «MM  im^n  j^M  fK>  grobe  Y^rs^biAdeobeiten 
djurbietm,  4em  G^envfrwcb  «Mlterwprfqo.  Es  diepten 
dazu  ein  rothes  Gift»,  ^r^lcbfs-  6ifi  Vrpffi  wx  blaues ,  das 
Mfi;  tin  grünem,  wiekbes  12,9  Pro«»  ä»t  avfraUaqden  Son- 
D^slrBblen  bindhimbUfet«  Gegwflber  gestqllt  wurden  sie 
dem  rinseilig  fein  WßUw  und  grpb  raiibw  Gla^e»  deren 
)ent8  bedeutend  diatbermaiiMr  ist  aU  dieMs. 


Zwei  Glaser. 


Entfemnng  denelben  von 
einander: 


YerhältDifs  der  Warroemej^gen,  welche  vor 

mnd  «ach  4m»  EinicIialteQ  der  Glaser  uir 

Th^riDQsSqle  gelfOften,  bei  den 

^us  dem  geblUn  Pa- 
pier austretenden 

Sonnenstrahlen. 

200«»» 


dSreettn 


10— 

200-» 

10-» 

100:    1,4 

3,9 

27,9 

100:    5,0 

25,1 

29,4 

100:22,2 

32,2 

22,2 

100;   5,7 

5.6 

5,0 

100:    4,9 

4,3 

4,6 

das  fein  matte   der  Säule,    das 

rauhe  der  Wärmequelle 

zunächst. 

vertauscht. 

das  rothe  der  SSale,  das  blaue 

der  Wärmequelle  zunächst  oder 

▼ertauscht. 

das  rothe  der  3äule,  das  (rune 

der  Warmeqoi^lU  ^unacbs|  pder 

▼cnpuscht. 

das  blaue  der  Säule,  das  (rüne 

der  Wärmequelle  sunäclist  oder 

Tertauscht. 


30,9 
47,1 

22,2 
5.7 
4,6 


Wie  jM  erwarten,  hat  dßß  Vertauschen  klarer  tersckie- 
denartiger  diaihermaner  Körper  mii  polirter  Oberfläche  auf 
die  gesamnUe,  durch  sie  hindurchstrahlende  Wärme  nicht 
den  geringsten  Einflufs,  dieselben  mögen  in  den  Gang  pa- 
ralleler oder  zerstreuter  Wärmestrablen  und  in  beliebiger 
Entfernung  von  einander  eiogeuschaltet  werden.  Passelbe 
gilt  für  jeden  Abstand  und  ^ede  Gröfse  der  Wärmequelle. 

Es  bestätigt  diefs  aufs  Neue,  dafs  die  bisher  an  den 
rauhen  B^irmen  beschriebenen  Erscheinungen  in  etwas  An- 
derem atß  einer  auswählenden  Absorption  ^  die  sicher  bei 
jenen  klaren  stattfindet»  ihren  Grund  haben  müssen,  so  ahn- 
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lieh  sie  einier  solchen  bei  einfachen  und  doppelten  Durdi- 
Strahlungen  und  bei  Anwendung;  Terschiedener  Wärme* 
quellen  auch  äufserlich  erscheinen  mögen. 

"Wo  eine  auswählende  Absorption  bei  zwei  hinter  ein- 
ander aufgestellten  Platten  sich  geltend  macht,  kann  sie 
schrittweise  verfolgt  werden.  Die&  in  dem  vorli^euden 
Falle  näher  zu  analysiren,  stellte  ich!  die  genannten  fünf 
Gläser,  der  Reihe  nach,  als  erste  Schinne  auf  und  prüfte 
die  aus  ihnen  austretende  "Wärme  hinsichtlich  ihrer  Fähig- 
keit, die  übrigen  Gläser  zu  durchstrahlen,  wobei  ich,  um 
den  jedesmaligen  Einflufs  jenes  ersten  Schirms  vollständig 
beurtheilen  zu  können,  die  directen  Sonnenstrahlen  zum 
Vergleich  daneben  stellte. 


Yerhältoifs  der  Wärmemengen,  welche  vor  und  nach 

dem  Einschalten  der  Gläser  .zur  Thermosäule 

GiSser. 

gelangten, 

vor 

nach 

dem  Durchgänge  durch  das  fein  matte  Glas. 

rauhes  Glas. 

100     :     10.3 

23,5 

rothes  Glas. 

100     :     55,9 

65,9 

blaues  Glas. 

100    :    36,8 

36,8 

grünes  Glas. 

100    :    12,9 

12,9 

. 

vor 

nacb 

dem  Durchgange  durch  das  rauke  Glas. 

fein  mattes  Glas. 

100     :     42,6 

67,6 

rolhes  Glas. 

100     :     55,9 

55,0 

blaues  Glas. 

100    :    36.8 

36,8 

grünes  Glas. 

100     :     12,9 

12,9 

vor 

nach 

dem  Durchgänge  dui 
100    :     42.6 

rch  das  rothe  Glas, 

fein  mattes  Glas. 

42,6 

raubes  Glas. 

100    :     10,3 

10,3 

blaues  Glas. 

100     :     36,8 

38^ 

grünes  Glas. 

100     :     12,9 

10,3 

vor 

nach 

dem  Durchgange  dui 

rch  das  bUui  Glas. 

ftm  mattes  Glas. 

100     :     42,6 

42,6 

rauhes  Glas. 

100    :     10,8 

10,3 

rothes  Glas. 

100     :     55,9 

57,4 

graues  Glas. 

100     :     12,9 

12.9 

• 

vor 

nacb 

dem  Durchgänge  dm 

ch  d««  grÜM  Glaa. 

fein  mattes  Glas. 

100     :     42,6 

42,6 

rauhes  Glas. 

100    :     10,3 

10,3 

rothes  Glas. 

100     :     56,9 

44,1 

blaues  Glas. 

100     :     36,8 

36,8 
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Aus  diesen  Zahlen  ei^ebt  sich,  dal«  SonnenstrableD, 
welche  durch  die  rauhen  farblosen  Gläser  gegangen  sind, 
iD  gleichem  Grade  wie  die  direclen  ein  rotbes,  blaues,  grü- 
nes Glas  durdidriogen,  während  sie  nach  ihrem  Durch- 
gange durch  rothes  Glas  ein  blaues  reichlicher,  ein  grünes 
weniger  reichlich  durchstrahlen,  hinter  dem  blauen  Glase  ein 
rothes  Terhältnifsmllfsig  besser,  hinter  dem  grünen  ein  rothes 
GIas  schlechter  als  2UTor.  Ferner  besitzt  die  durch  far- 
bige Platten  hindurchgetassene  Wärme  ganz  dieselbe  Fä- 
higkeit, die  mallen  Crläser  zu  durchstrahlen,  wie  die  direete 
Sonnenwänrie.  Es  ist  daraus  zu  scbliefsen,  dafs  jene  rau- 
hen farblosen  Glasplatten  eine  beim  Durchstrahlen  zweiter 
Glasschirme  sich  geltend  machende  auswählende  Absorp- 
tion auf  die  ihnen  gebotenen  Strahlm  nicht  ausüben ,  wie 
eine  solche  in  auffälliger  Weise  nach  dem  Durchstrahlen 
genannter  farbiger  Gläser  sich  zeigt.  Ebensowenig  wie, 
nach  obigen  Erfahrungen  (S.  5  bis  8),  Milchglas,  geöltes  Pa- 
pier oder  dergleichen  die  Durchgangsfilhigkeit  der  Wärme- 
strahlen gegenüber  der  Glasmasse  der  betreffoiden  Schirme 
geändert  hatten,  war  diefs  bei  den  rauhen  Gläsern  der  Fall. 
Eine  auswMlende  AbiorpHan  i$i  al$o  in  dm  hesproehenen 
Versuchen  auch  nicht  als  eine  Nebenwirkung  hervorgetreten. 

Nach  Ermittelung  der  Thermocbrose  eines  ersten  Schirms 
in  Bezug  auf  die  EigenthümlichLeit  eines  zweiten  ergiebt 
sich  die  gesammte,  durch  beide  hindurchgehende  Strahlen- 
menge von   gelbst.     Denn,   gehen  durch   ein  rothes  Glas 

allein  -j^  der  auffallenden  Sonnenstrahlen    und  von  den 

lull 

ans  diesem  austretenden  -j^  durch  ein  blaues  Glas,  so 
dringen  durch  beide  Gläser  zusammen  -y—- .  -r~- » --^  der 
einstrahlenden    Wärmemaige.      Beobachtet  wurden  -r~r. 

JUU 

Durchstrahlen  nach  dem  Durchgange  durch  das  rothe  Glas 
10,3 Proc.  das  grüne,  so  gehen  durch  beide  ^  •  ^-t^' 

IQO 


der  Beobachtung  nach,  -jg^.    Läfst  endlich  das  blaue  Glas 
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-j^  hindurch  und  vpn  diesen  das  grüne  12,d  Proc,  so  be< 
trägt  der   Ducoh#[wg   dw€b  beide  T5o 'W'^TTO^' 


was 


4,6 


ebenfalls  mit  deip  Resultat  4es  Versuchs  j^  ^ut  überein- 
stimmt. Nicht  so  ist  es  mit  dw  rauhet^  PkM4n,  fJür  welche 
ein  c(m$tante9  l>w^tfahlmg$9erhaUnifii  mh  9^4er  bei 
einer  Moi  tei  zweien  fesMellen  ISfst,  indem  dieses  Yer- 
höltnifs  mit  jeder  Entfßnong  d^  Schirme  von  d«r  Wärm^ 
quelk,  von  der  Tib^rmosivle;  bei  meb^ren  auch  init  ihrem 
Abstaad0  von  einander,  endlieh  bei  yerscbiedduea  noch  mit 
ihrer  Reibettfeige  sich  Sndiert. 

&.  Besonders  hezeidmeoil  hierffir,  wie  fOr  di#  ^^esammt- 
h^  der  gewoanenea  Resultate  siaid  die  Mesiungeo  der 
das  Thermo$kop  treffenden  Wärmemengen,  wmu  ra^he 
Schirme  auI  ider  Bahp  zwischen  Wärmefuelle  und  Säule 
tetseheben  werden. 

Den  Einflufs  der  Qbeiikkkenbeechekfflmhejt  rfer  Schirme 
«ind  der  JVolnr  der  MnfalhnieM  WürmestrMen  bei  diesem 
Büeken  ermittelte  die  erste  Vtarsucbsiseihe,  deren  Ergehiiisee 
in  der  folgenden  Tabelle  wsammfAgeslellt  sind* 

V«i4Miltiiifi  dtt  WSrroeflDea^D, 

^elcbe  yor  pnd  PAqIi  4exD  ^ip- 

schallen  der  Gläser  znr  Therroo- 

sSiile  gclMigten,  bei  den 

I       atM  dein 

düjcpiea 


Gläser. 


Q^zeich' 
nuBg  üirer 

Eotfer- 
DQDg  von 
der  Ther- 

nio9äub: 


austretenden 


Sonnenstrahlen. 


ifl» 

bah 

fm 

100:76,0 

76 

76 

U>0:35,e 

m 

50 

100:15,0 

58 

17 

100:    8,0 

55 

13 

100:   3,5 

48 

6 

nah 


Verhaltnifs  der  Wärmemengeo, 

^vvf  leb«  die  ;Gttier  dorch- 

str^bleoi  bei  den 


diroctfp 


ans  dem 

JHi(ehgla$e  I 

austretenden 


Sonnemlrahlen. 


km 


nfh 


fw 


nah 


klar. 

einseitig 
fein  m«tt# 

rinseitig 
matt. 

einseitig 
rauh. 

weisftitiiT 
matti 


76 
75 
63 
60 
48 


100 :  loe 

190  I  197 
100  :  387 
100  :  687 
100  :  1371 


100  ;  100 
tie  :  150 
100  :  371 
100  :  462 
100  :  800 
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Bei  einem  Nftbern  um  180""*  bioter  einem  mit  rundem 
AusschDitt  versehenen  Metallschirm  steigert  sich  demnach 
die  zar  Säule  gelangende  Wärmemenge  bei  der  fein  mat- 
ten Glasplatte  um  etwa  das  Doppelte,  bei  der  zweiseitig 
matten  um  fast  das  Vierzehnfache  für  directe  Sonnenstrah- 
len, bei  jener  um  das  Anderthalbfache,  bei  dieser  um  das 
Achtfache  für  die  aas  dem  Milchglase  hervorgehenden,  wäh- 
rend das  Rücken  des  klaren  Glases  keine  Aenderung  der 
Art  herbeiführt.  Die  auf  die  Thermotäule  hindurchttrah- 
knde  Wärme  wächst  demnach  mU  der  Nähe  der  rauhen 
Platte  ')  und  %u>ar  in  dem  Maafse^  als  ihr  Diffusumsver- 
mögen  zunimmt  und  hei  den  direeten  Sonnenstrahlen  in  hö- 
herem Grade  als  bei  den  »erstreuten. 

Nach  einem,  in  meiner  früheren  Untersuchung  aufge- 
fundenen, in  diesen  Annalen,  Bd.  CXX,  namentlich  S.  259 
und  285  dargestellten  Verfahren*)  untersucht,  erwies  sich 
geöltes  Papier  diffundirender  als  Milchglas  L  In  diesen 
beiden  Schirmen  bot  sich  demnach  ein  Mittel  dar,  auch  die 
Wirkung  des  Grades  der  Zerstreuung,  dem  die  betreffenden 
Wärmestrahlen  ausgesetzt  gewesen,  kennen  zu  lernen.  Von 
den  aus  ihnen  austretenden  Strahlen,  sowie  (des  Verglei- 
ches halber)  den  parallelen  Sonnenstrahlen  der  Reihe  nach 
in  gleidier  Menge  beschienen,  wurden  das  fein  matte,  das 
matte  und  das  rauhe  Glas  der  Thermosäule  um  gleiche 
Strecken  genähert.  Sie  liefien  dabei  (unter  Hinweglassung 
des  ausgeschnittenen  Metallschirms)  folgende  Wärmemengen 
zu  derselben  hindurch. 

1)  Ver^l.  Pog«.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  222,  257,  258,  280. 

2)  Ein  Zahlenbeispiel  zur  Erläuterung  dieser  Methode  enthält  auch  die 
gegenwärtige  Abhandlung  bereits  m  der  Tabelle  S.  8,  welche  durch 
matte  Gltaplalten  einen  reichlicheren  Durchgang  der  aus  geöltem  Papier, 
als  der  ans  dem  Milchglase  II  austretenden  Sonnenstrahlen  angiebt,  woraus 
in  gleicher  'Weise,  wie  es  hier  vom  Milchglase  1  behauptet  wird,  fur 
das  Milchglas  U  zu  schliefsen  wäre ,  dafs  es  an  difTundirender  Wirkung 
dem  geoUen  Papier  nachstehe. 
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Besagte  (aus  den  reddcirten  Werlben  aito  besten  m  err 
s^nde)  Steigerung  nimna  hier  für  dieselbe  Strahlengruppe 
mU  der  Rauheit  des  genäherten  diathermanen  Schirms  »tc, 
ßr  denselben  Schirm  von  einem  Maximum  beim  ParMelisr 
mus  mit  der  Diffusion  der  Wärmesirahlen  ab. 

Es  verdient  hierbei  der  Bea<^htung,  dafe,  m  Qegeusalt% 
J5fi  den  klaren  Substawien,  eine  Platte  mit  rauher  Oberfläche 
so  wenig  ein  constatUes  Durohstrahbmgstermögen  besitzt, 
dafs  sie  in  einem  Falle,  u>o  die  Qualität  der  WämUsk'ahlem 
gar  nicht  in  Betracht  kommt  ^  von  zwei  Strafalengrappeii 
fem  eon  der  Säule  verschiedene,  nahe  derselben  ganz  gleiche 
Wärmemengen  hindurchlassen  kann,  wie  z.  B.  das  zweiseitig 
mafte  Glas,  welches  von  den  aus  dem  Milchglas  heryor- 
tretenden  Strahlen  in  200"*"*  Abstand  fast  doppelt  so  vid 
hindurchgehen  läfst  wie  von  den  parallelen  und  in  20"*** 
Abstand  beiden  einen  gleichen  Durchgang  gestattet» 

Ebendamit  hängt  es  zusammeii,  dafo  stwei  ungleich  rauhe 
Platten  in  einer  Enifemung  mit  einander  verglichen  gan»  on- 
deire  DurtAstrahlungsverhältnisse  darbietm  als  in  einer  aar 
dem.  So  gelangt  z.  B.  von  f^allelen  Strahlen  in  220'°*  Eat- 
femung  durch  das  einseitig  rauhe  Glas  etwa  halb  so  viel 
Wärme  als  durch  das  matte  zur  Säule,  in  20""*  Eotfernung 
aber  durch  beide  fast  gleich  tieL  .  In  dem  Grade  schneller 
wächst  durch  Annäherung  die  Wirkung  auf  die  bestrahlte 
Fläche  bei  der  rauheren  Platte. 

Ja,  während  von  »wei  klaren  Substanzen ^  wenigstens 
ftr  gleichartige  Strahlen^  sie  mögen  parallel  oder  di£fus 
seyn,  stets  tine  di^  diaihermanere  bleibt,  kann  das  Ver- 
hältnifs  bei  rauhen  Platten  sich  geradezu  umkehren.  Iß 
20""  Entfernung  ersdieiiit  z.  B.  unter  den  parallelen  Strah- 
kxk  das  einseitig  niatte  Glas  diathermaner  als  das  rauben 
unter  den  vom  geölten  Papier  zerstreuten  dagegen  an  der 
nämlicben  Stelle  dieses  diathermaner  als  jenes.  Selbst  in- 
nerhalb einer  und  derselben  Strahlengruppe:  den  ans  dem 
Milcbglase  oder  aus  dem  geölten  Papier  austretenden  Wärme-* 
strahlen  vertauschen  diese  Gläser  in  der  bezeichneten  Art 
ihre  Rollen.    Für  die  Feme  ist  das  matte,  für  die  Kähe 
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das  nahe  diatbeimaDer^).  Es  bietet  dieser  Fall  auf  dem 
Gebiete  der  WSrmelehre  ein  Analögon  zu  einem  andkra 
dar,  den  ich  früher  auf  optischem  Wege  kemien  Lernte 
und  bei  dem  von  xwei  Milchgläsern,  je  nachdem  ich  durch 
dieselben  auf  einen  fernen  oder  einen  n^en  Gegenstand 
blickte,  bald  das  eine,  bald  das  andere  durchsichtiger  er- 
schien^). 

Die  DurdistrahfamgSTerhaltnisse  rauher  und  tröb^  Me- 
dien erhalten  auf  diese  Weise  «men  weiten  Umfang ,  be- 
^immte  Zablenwerthe  aber  eine  sehr  enge  Begränxung. 

Die  vorliegende  Versuchsreihe  giebtnoch  zu  einer  wei- 
teren BetradituDg  Anlafs.  Wollte  man  die  Frage  beant- 
worten, ob  eine  Strahlenffruppe  diffuser  ist  ab  eine  andere, 
z.  B.  die  aus  einem  oder  einem  anderen  rauhen  oder  trü.- 
ben  Schirm  auetreiende^  deren  diffundireade  Wirkung  matt 
nicht  unmittelbar  beortheilen  kann:  matt  geschliffenen  Plei- 
ten, Milchgläsern,  durchscheinenden  Papi^en  usw.  oder  die 
TOn  diffus  reflectirenden  Flächen. «nrjidk^^irorfeiie,  so  kann 
man  irgend  eine  matte  Platte  in  den  Gang  der  zu  verglei- 
chenden Strahlen  einschalten  tAd  sie  um  eia  Gleiches  längs 
derselben  verschieben.  Je  geringer  die  Steigerung  isty 
welche  die  Wärmewirkung  beim  Annähern  dieser  Platte  an 
die  Thermosäuk  erfährt,  welche  vor  dem  Einschalten  von 
den  unmittelbar  eintreffenden  Strahlen  auf  gleiche  Weise 
afficirt  wurde,  desto  mehr  beträgt  die  fragliche  Zerstreuung 
der  Strahlen*  Eine  Controle  der  Bestimmung  wird  man 
aufserdem  darin  finden,  dafs  die  den  dKffofieren  Strahlen 
angehörigen  Durdbgänge  sftmratlich  höher  sibmI,  sis  die  der 
minder  diffosen*). 

Wenn  es  sich  nur  mn  die  Entscheidung  des  Zerstreuungt^ 
Vermögens  diathermaner  Schirme  handelt^  könnte  man  aooli 

1)  Rttokate,  wekbe  lük,  ÜHiir  Eisenthamlk^ksk  kilbcr^  ncnctdiilf»  oä 
.   loonMlirt   umd  jedoMMl   bealStift  geliindco  iiAbe.     Sie  eatluUixi  tiiMa 

Gnmd  mehr,  weahalb  Tabellea,  die  nicht  ausdrücklich  für  einander  b»- 
,  stimmt  sind,  nicht  mit  einander  verglichen  werden  können. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  tXXy  S  201,  252. 
8)  Yergl.  £beiidasclb«t  S.  268,  250,  «65. 


Digitized  by 


Google 


31 

einfach  diese,  der  Reike  nach,  um  dieselbe  Strecke  in  dem 
Bereich  irgend  welcher  Strahlen,  am  besten  (wegen  der 
gröÜBten  Unterschiede)  der  directen  Sonnenstrahlen,  der 
Thermosäule  nähern.  Die  gröfsere  Steigerung  der  nur  auf 
dem  Wege  der  Durchstfdhbmg  »u  dieser  gelangenden  Wärmen 
menge  spräche  für  das  höhere  Diffitsionseermögen.  Die 
letzte  Tabelle  liefert  zu  allem  Diesem  die  erforderlichen 
Beläge. 

"Welchen  Einflurs  beim  Rücken  rauher  Glasplatten  die 
jedesmalige  Entfernung  und  Gröfse  der  Wärmequelle  haben, 
zeigen  nachstehende  Beobachtongen,  bei  denen  zuerst  die 
GrDfse  des  von  der  Sonne  beschienenen  Feldes  des  Milch- 
^ases  II  constant  gelassen  und  sein  Abstand  geändert,  so- 
dann dieser  beibehalten  und  jene  gewechselt  wurde.  Die 
nähere  Anordnung  des  Versuchs  entsprach  der  S.  22  ge- 
dachten. Die  aKis  der  Sonnenferne  kommenden  Wärme- 
strablen  sind  ebaifalls  mit  yerglichen.  Die  Verschiebung 
der  Glasplatten  betrug  lüO*-. 
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Die  iur  fhermosäule  kindurchstrahlende  Wärme  ittmml 
also  bei  gleicher  Annäkenmg  deJ$  rauhen  diathermanen 
Sehirmes  desto  weniger  zu^  je  näher  und  größer  die  Wärme- 
qudlei, 

Diese,  für  die  einzeliiea  rauhen  Platleagefuüdenen  Data 
lassen  nan  die  Erscheinungen  Torhersefaen,  nidche  bei  zwei 
mit  einander  verbundeuen  eufireteu  müssen. 

Eis  ist  danach  klar,  dals  jene  Steigerung  bei  bestimmter 
Annäherung  aweier  gleichartiger  matter  Flächen,  da  sie  zu- 
sammen jedenfalls  diffundireilder  sind  als  einzeln,  mehr  be- 
tragen mufs  als  bei  einer-,  feruer  dafs  dieselbe  sich  bei  pa- 
rallelen Strahlen  höher  belaufen  wird  als  bei  diffusen.  Die 
Bestätigung  hierffir  ist  auch  in  den  bereits  mitgetheiltea 
Kahl^i  zu  finden.  In  .  der  Tabelle  S.  26  ist  eine  einseitig 
matte  Platte  mit  eiaer  zweiseitig  matten,  2'""'  dicken  ver- 
glichen,  deren  Rauhigkeitsgrad  der  nämliche  ist  Bei  Jener 
erreicht  die  Zunahme  nicht  das  Yierracbe,  bei  dieser  fast 
das  Yierzehnfache.  In  der  ersten  horizontalen  Reihe  der 
Tafeln  S.  15  uod  16. sind  (von.  der  Rechteu  zur  Linken)  die 
Wärmemeogen  verzeichnet,  welche  zwei,  tim  10"""  von  ein- 
ander entfernte,  matte  Olasflächen  zur  Tbennosäule  hin^ 
durchlassen,  wenn  sie  dieser  zwei  Mal  um  )e  KK)™"  genä- 
hert werden.  Bei  den  parallelen  Sonnetistrahlen  tibertrifft 
die  Gesammtsteigerung  hierbei  das  Yierzehnfache,  bei  deif 
durch  das  Milchglas  zerstreuten  bleibt  sie  vor  dem  Yier- 
fachen  stdheo«  Eliltsprechendes  zeigen  die  zweiten  Reihen, 
welche  einer  YerscMebung  der  beiden,  HO""  von  einan- 
der abstehenden  Platten,  um  je  50"""  angehören. 

Bei  siwei  ungleich  rauhen  Flächen  ist,  wegen  des  über* 
wiegenden  Einflusses  der  rauheren,  dann  eine  gröfsere  Zu- 
nahme der  Wärmewirkung  aui  erwarten,  wenn  beim  Heran- 
rocken  an  die  Säule  die  rauhere  vorangeht.  In  der  Ta- 
belle S.  18  weist  der  Y^gleich  der  ersten  horizontalen 
Reihen  der  ersten  und  zweiten,  so  wie  der  dritten  und 
vierten  Gruppe,  oder  der  zweiten  Reihen  dieser  Abtheilun- 
gen unter  sich  diesen  Yorgang  aufs  Einletichtenilste  nach. 

Pogfendorirs  Anoal.  Bd.  CXXV.  3 
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Von  den  Combinationen  einer  fein  maiien  Piatief  ei^ 
mal  mit  einer  matten,  dae  andere  Mal  mU  einer  $räheren 
mafs  der  letzteren  ^  als  dem  «tiftrlLBr  diffimdireiidcn  .SjsteiD, 
die  gröfsere  Steigerung  zukommen.  Die  in  den  ersten  Zei- 
len der  ersten  und  dritten,  so^ie  der  xweiten  and  vierten 
Gruppe  derselben  Tafel  enthaltenen  WSnnediirchgjyige  las- 
sen darüber  keinen  Zweifel;  ebensowenig  die  in  den  swe^ 
ten  Zeilen  dieser  Gruppen  mifgeführten  Weiidie.  Was 
hier  für  die  parallelen  Strahlen  sich  ergiebt,  zeigt  die  TaCd 
S.  20  für  die  zeretreuten,  aneh  sind  hier  die  üniereMede 
nach  Erwarten  geringer. 

Alles  aber,  was  sonal  noch  Unsichdick  der  VeraoiBe- 
bung  eines  Ton  zwei  rauhen  Schirmen,  von  ihrem  wechsel- 
seitigen Abstände,  ihrer  Vertauschung  usw.  gesagt  worden 
ist,  läfst  sich  jetzt  mit  derselbai  Leichtigkeil  auf  ihre  wech- 
selnde Entfernung  van  der  Tkermosiule  ziirückiähr«a,  bei 
welcher  stets  der  Eanflnfs  des  raul^ren  oder  diffundirea* 
deren  Schirms  den  Aosscblag  giebt. 

Es  ist  also  auch  in  dem  einfachsten  dieser  Fälle:  dem- 
jenigen, in  welchem  wir  die  Dtmckeiraklung  ier  Wärme 
durch  eine  einseiiig  matte  Platie  untersuchen^  niMgieiek' 
gültig,  ob  u>ir  die  glatte  oder  die  rauhe  Seite  der  Therme^ 
eäule  zukehren.  Der  letzteren  Stelking  wird:  inmier  die 
höhere  Ablenkung  der  Galvanometemadel  angehören;  die 
Gröfse  des  Unterschiedes  aber,  auch  wohl  die  Mögliokkeit 
ihn  überhaupt  wahrzunehmen,  von  dem  Grade  der  Rauheit, 
der  Dicke  der  Platte  und  ihrem  Abstände  von  Thermosfinle 
und  Wärmequelle  bedingt  setyn.  Die  Erfahmng  bat  diefs 
vielfach  bestätigt  Bei  einem  klaren  ^  einseitig,  mit  einem 
farbigen  Ueber%uge  überfangenen  Glase  würde,  die  ihnieft* 
rung  ohne  jeden  Einflufs  auf  die  zor  Thermosäolc  hindovck- 
strahlende  Wärmemenge  sejn,  wie  aus  dei  mit  klaren  dia- 
thermanen  Substanzen  angestellten  Gegenversuchen  her- 
vorgeht. 

Demnach  haben  sich  wieder,  wie  (rfiher,  die  mannigfal- 
tigsten Erscheinungen  der  Durchstrahlung  durch  rauhe  Plat- 
ten aus   dem   gemeinsamen  Gesichtspunkte   einer  Diffusion 
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der  Strahlen  belrachten  la^en  und  Ae  Beobachtung  hat  die 
R4iUen  ernittehy  welche  dabei  das  Zerstreuunf^STerinOgen 
der  ScUrmis  einerseits  und  der,  mit  Beschaffenheit,  Entfer- 
nung und  Gröfse  der  WXrmeqo^lle  zosamnieDbftiigende, 
Gkad  der  Zerstreuung  der  Strahlen  andererseits  tib<n*neh< 
men.    Zur  näheren  Erläuterung  des  dabei  ao  rauben  Sehir- 


stattfindenden  Vorgangs  hat  die  eingehende  Betrach- 
taitg  des  Hrn.  Dr.  Jaogli  mf^  wesentlichen  Beitrag  ge- 
liefevt. 


Die  Hauptresultate  der  mitgetheilten  Beobachtungen 
fasse  ich  in  folgende  Sfitze  zusammen: 

1.  Der  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  eine 
rauhe  diatbermane  Platte  ist  ffir  eine  constante  auffaiiende 
Wärmemenge  desto  reichUcber,  je  nMber  oder  grüCser  die 
unmittelbar  ausstrahlende  Wärmequelle  oder  an  deren  Stelle 
eiBy  die  parallelen  Sonnenstrahlen  mittelst  Durchstrahlung 
oder  Reflexion  zerstreuender  Köiiper. 

Dieser  Einflufs  macht  sich  desto  mehr  geltend,  }e  rau« 
her  die  Oberfläche  jener  diathermanen  Platte,  so  dafs  bei 
zunehmender  Rauheit  derselben  ihr  Wärmcdurchlafs  um 
so  weniger  beeiatrlchtigt  «rird,  je  grifser  die  Annäherung 
oder  die  Ansdeliprang  ^ener. 

Eise  Steigemng  dev  Zeralreirang  der  Wttriwestralilen 
kat  dieselbe  Wirkung  mim  diese  Aeadernng  der  Entfernung 
nod  Gröfsel 

2.  Bei»  Neigen  einer,  siserst  rechtwinklig  gegen  die 
Wärmesiralilan  gerichteten,  rauhen  diathermanen  Platte  ist 
der  Winkel,  weldben  die  letztere  mit  den  Strahlen  in  dem 
Augenblick  einschlieüst,  da  das  Maximum  der  Durchstrahlung 
durch  einen  zweiten  rauhen  Schirm  eintritt,  desto  kleiner, 
)e  geringer  die  Rauheit  jener  ersten  Platte  ist.  Der  abso- 
lute Werth  des  bezeichneten  Maximums  nimmt  mit  dieser 
Raoheit  zu. 

3.  Die  Durchstrahlnng  durch  zner  gleichartig  matte 
Flüchen  wird  beim  Entfernen  derselben  von  einanrier  ver- 
mindert, wenn  dabei  die  eine  an  ihrer  Stelle  vor  der  l  kermo- 

3* 
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Säule  belassen,  die  andere  von  dieser  abgerückt  ivird;  ver- 
mehrt, wenn  jene  Fläche  der  Säule  genähert  wird,  wäh- 
rend diese,  auf  Seiten  der  Wärmequelle  bejßndliche,  ihre 
Stelle  behauptet;  dieselbe  kann  unverändert  bleiben  beim 
Nähern  der  einen  und  entsprechendem  Entfernen  der 
andern. 

Die  Unterschiede  sind  am  beträchtlichsten  bei  parallelen 
Strahlen.  Eine  Zerstreuung  derselben,  gleichwie  eine  An* 
näherung  oder  Yergröfserung  der  Wärmequelle  haben,  mit 
einer  Steigerung  der  Durchgänge  selbst,  eine  Verminderung 
ihrer  Unterschiede  zur  Folge. 

4.  Yon  der  Durchstrahlung  zweier  ungleich  matter 
Flächen  gilt  im.  Wesentlichen  Dasselbe;  doch  wäre  die  be- 
zeichnete Compensation  nur  bei  erheblich  ungleicher  Ver* 
Schiebung  der  einzelnen  Flächen  nach  entgegengesetzten 
Seiten  herbeizuführen. 

Die  bei  wechselnder  Entfernung  auftretenden  Unter- 
schiede sind  geringer  oder  gröfser,  je  nachdem  :  die  we- 
niger rauhe  oder  die  rauhere  Fläche  gerückt  werden.  Bei 
gleicher  Verschiebung  beider  überwiegt  der  Einflnfs  der 
letzteren. 

Yon  den  Verbindungen  einer  und  derselben  matten 
Fläche  mit  einer  räuberen  oder  einer  noch  gröberen  ge^ 
hören  der  ersteren  die. reichlicheren  Durchstrahlung^'n,  aber 
der  letzteren  die  gröXsereo  Verschiedenheiten  in  diesen  unter 
den  gedachten  Umständen  an. 

Werden  die  Flächen  vertauscht,  so  findet  ein  erhöhter 
Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch  beide  jedesmal  statt, 
wenn  die  rauhere  der  Thermosäule  zunächst  ist.  Dieser  durch 
die  Vertauschung  herbeigeführte  Unterschied  ist  desto  be- 
deutender, je  gröfser  die  Riiuhigkeitsverschiedcnheit  der  be- 
treffenden Flächen,  je  entfernter  sie  von  einander  sind,  je 
näher  sie  bei  gleicher  solcher  Entfernung  der  Thermosäule, 
je  entfernter  und  kleiner  die  Wärmequelle  und  je  weniger 
zerstreut  deren  Strahlen.  Das  Maximum  findet  sich  daher 
bei  den  parallel  einfallenden. 

5.  Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Ver^ 
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halten  einzelner  rauher  diatherinaner  Schinne  ableiten,  bei 
welchen  die  Steigerung  des  Wärmedurchlasses  während 
ihrer  Annäherung  an  die  Säule  mit  ihrer  Rauheit  oder  all- 
gemeiner ihrem  DifhisionsTermögen  einerseits,  mit  der  Ab- 
nahme der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  oder  ihrem  Ueber- 
gange  zum  Parallelismus  andererseits  zunimmt. 

Es  ist  hierin  ein  Mittel  gegeben,  aus  dem  Grade  der 
Steigerung  beim  Näherrttcken  diffundirender  Schirme  an 
die  Thermosäule  sowohl  auf  ihr  eigenes  ZerstreuungsTer- 
mögen  als  auf  das  Maafs  der  Zerstreuung  der  zu  ihnen 
gelangenden  ^Wärmestrahlen  zu  schliefsen. 

Ein  rauher  oder  trüber  diathermaner  Körper  besitzt 
demnach  für  die  nämliche  Art  strahlender  Wärme  nicht 
ein  constantes  Durchstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen. 
Von  zwei  mit  einander  Terglichenen  kann  selbst  für  eine 
and  dieselbe  Wärmequelle  bald  der  eine,  bald  der  andere 
diathermaner  seyn. 

In  allen  diesen  itiannigfaltigen  Beziehungen  der  Durch- 
strahlung  untersdieiden  dieselben  sich  von  den  klaren  dia- 
thermanen  Körpern  mit  glatter  Oberfläche,  so  eigenthümlich 
deren  auswählende  Absorption  den  Wärmestrahlen  gegen- 
über auch  seyn  möge. 


II.     Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Stickstoffeisens } 
von  Dr.  C.  Stahlschmidt. 


Jm  Laufe  der  letzten  Jahre  ist  Ton  Terschiedenen  Chemi- 
kern dem  Stadium  des  Stahls  und  des  Roheisens  eine  be- 
sondere Aufmerksamkeit  geschenkt  worden,  hauptsächlich 
wohl  aus  dem'  Grunde,  weil  von  Fremj  zuerst  versucht 
wurde,  die  Entstehung  und  Constitution  des  Stahls  auf  eine 
Weise  zu  erklären,  welche  den  bis  jetzt  herrschenden  An- 
sichten gant  fremd  and  geradezu  entgegengesetzt  ist. 
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Fremy  trat  zuerst  mit  der  kfihnen  Behauptung  auf, 
der  Stahl  sey  kein  Kohlenstoffeise»  sondlsra  eio  Stickstoff- 
eiseq  und  verdanke  somit  serine  Eiganscbaften  nicht  dem 
Kohlenstoff,  sondern  einem  Gehalte  an  Stickatbff.  Spät^M* 
ging  Fremj  von  dieser  Erklärunga^eise  ah,  und  behaup- 
tete, das  Eisen  ginge  durch  Aufnahme  von  Kohlenstoff  und 
Stickstoff  in  Stahl  über  und  letzterer  say  ein  Kohlenatick- 
stoffeiseu,  in  vvelchem  die  beiden  stahlbildenden  Elemente 
zu  einem  cys^n&hnlichen  und  die  Rolle  eioes  Radi^^ls  oder 
Metalloids  spielenden  Körpern  enthalten  sey.  Dieser  bis- 
her noch  niemals  dargestellte  zusammengesetzte  Körp^  ist 
auch  im  Stahl  nicht  nachgewiesen  wi>rden  und  somi(  bis 
zur  Stunde  als  hypothetischer  Stoff  zq  betrachten,  dessen 
Existeo^  überhaupt»  wohl  behauptet  ab^  durchaus  nicht 
bewiesen  werden  kann.  Wie  dem  aber  auch  sey,  Fr^my 
nimmt  ein  solches  Kohlenatickstoffradieal  an  und  erUl^t 
die  verschiedenen  Eigenschaften  der  einzelne^  Stahlsorten 
aus  der  verschiedenen  Zusammeusetzung  dieser  KohIen9tick< 
stoffverbindupg,  welche  aufserd^oi  i^ocb  durch  verschiedene 
andere  Stoffe  theilweise  vertreten  weifden  kann^  s<^  unter  an- 
derem durch  Arsenik,  Phosphor,  Schwefel  etc«,  wodurch  dann 
dem  Stahl  besondere  Eigenschaften  aufgeprägt  werdeik 

Die  ersten  Angaben,  dafs  das  Roheisen  und  der  Stahl 
öfter  stickstoffhaltig  seyen,  sind  zuerst  von  Schaf heutel 
gemacht  worden.  Nach  seinen  Angaben  sollen  diese  stick- 
stoffhaltigen Eisensorten,  wenn  sie  mit  Kalilange  erhitzt 
werden,  Ammoniak  entwickeln,  eine  Beobachtung»  die  kei- 
nen Schlufs  auf  einen  Stickstoffgehalt  gestattet,  wohl  aber 
erlaubt  anzunehmen,  dafs  die  untersuchten  Eisensorten  fertig 
gebildetes  Ammoniak  auf  ihrer  Oberfläche  verdichtet  ent- 
hielten. Von  Rammeisberg  (Monatsberichte  der  Berl. 
Acad.  1862^  S.  6fl2)  ist  die  Entstehung  dieses  Ammoniaks 
genügend  nachgewiesen,  vovausgesetzt,  dafs  das  gepulverte 
Roheisen  einige  Zeit  an  .der  Luft  liegt,  indew  es  alsdann 
mit  Kali  Ammoniak  entwickelt.  Dasselbe  Eiden  direct  auf 
Stickstoff  untersucht,  enthielt  so  geringe  Mengen  desselben, 
dafs  diese  höchst  wahrscheinlich  bei  der  Analyse  mis  der 
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Luft  ak  Anmoiiial  hineiiigeiomttien  sind.  Boiissingault 
glebt  fam^r  an,  (ia£s  beim  Lösen  von  absolut  reinem  Eisen 
in  Sinren  AnmoniaL  gdbildel  vfird^  was  dadurqh  zu  er- 
klirea  vvtlre^  dafs  das  gebildete  Was8erst9%as  in  Statu$ 
noBCMdi  mh  dem  in  der  verdünnten  Säure  aufgelösten 
Stickstoff  zu  Ammoniak  tusamoletttritty  eine  Yermuthung, 
welche  allerdings  durch  das  Experiment  der  Bestätigung 
bedarf« 

YVad  Bu»  die  von  den  verschiedenen  Chemikern  gefun- 
dene Stichstoffmenge  in  den  einzelnen  Stahl-  und  Eisen- 
sorten anbelangt,  so  ist  diesellHi  so  ungemein  gering  und 
kleiny  dafs  man  ihr  unmiVglich  eine  grofse  Bedeutung  bei- 
leg^i  kann,  selbrt  wenn  es  auf  das  schlagendste  nachge- 
wiesen wäre,  dafs  sie  im  Eisen  existire.  Fremj  selbst 
gicbt  über  den  Procentgehalt  des  Stickstoffs  im  Stahl  nichts 
an.  Aua  den  Versuchen  von  Boussingault,  welcher  den 
GruCsstaU  im  Wasserdampf  erhitzte,  und  ebenso  aus  den 
von  Bonis,  wekber  die  untersuchten  Stahl-  und  Eisen- 
sorten im  Wasserstoff  glühte  und  dpis  freigpwordene  Am- 
moniak bestimmte,  ergab  sich  die  Stiekstqffmenge  der  Ei- 
senscvten  wie  folgt. 

Nach  Bouasiogault  enthielt 
ein  GufsataU 0,00045  Proc.  Stickstoff 

Derselbe  ergab  bei  einem  zwei- 
ten Veraiiche 0,005         »  » 

Bi^uis  fttfed  im  Güfsstabl  von 
Krupp  0,01  » 

Derselbe  mit  Aether  gewichen 

enthieH 0,0005        »  ^ 

Stabeben  enthielt      ....    0,0009       » 

Weifses  Gufseis^i     ....    0/U)l         »  » 

Graues  Bx^eiaen  war  frei  von  Stickstoff 
Aas  dem  VeraCMibe  von  Bouis  mit  Krupp'schem  Gufs- 
staU  ersiebt  man,  dafs  der  mit  Aether  gewaschene  Stahl 
eine  lasl  veyscbwittdend  kleine  Menge  Stickstoff  enthielt, 
vriihrenid  der  »ic^  mit  Aether  g^eiaigte  0,01  Proc.  zeigte. 
Bieratts  folgt  aber  auch  femer,  dafs  der  Stickstoffgehalt 
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des  Stabk  mehr  aaf  der  Oberflidie  als  im  lanem  dessel- 
ben gesacht  werden  mufs,  daCs  mil  anderen  Worten  in 
diesem  betreffenden  Fatte  das  Ammoniak  entweder  auf  der 
Oberfläche  verdichtet  war»  oder  dafs  die  Oberfläche  des 
Stahls  durch  einen  Stoff  vemnreinigt  war,  der  bei  höherer 
Teinperator  das  Ammoniak  durch  Zersetaung  lieferte.  Wie 
weiter  unten  angefahrt  werden  wird  könnten  nach  Ver- 
suchen von  Fremj  noch  andere  Momente  in  Betracht 
gezogen  werden,  durch  welche  sich  eine  Ammoniakbildung 
erklären  liefse.  Vorerst  will  ich  jedoch  einige  Versuche 
mittheilen,  die  ich  über  Stickstofleisen  su  dem  Zwecke  an- 
gestellt habe,  um  über  die  Entstdiong,  die  Zusammen- 
setzung, sowie  über  das  allgemeine  Verhalten  und  die  Ei- 
genschaften desselben  näheren  Aufschlufs  sa  erhalten. 

Dii  bis}etzt  gemaditen  Angaben  Über  die  Bildung  und 
Eigenschaften  des  Stickstofleisens  differiren  so  beträchtlich 
untereinander,  dafs  es  bei  der  V^ichtigkeit,  weldier  dieser 
Körper  in  dem  allgemeinen  Streite  über  die  Stahlbildoiig 
erlangt  hat,  von  Interesse  seyn  mufs,  eine  genauere  Kennt- 
nifs  desselben  zu  erhalten. 

Berthollet,  Thenard  und  Savart  liefsen  Ammo- 
niak auf  Eisendraht  in  der  Glühhitze  einwirken  >  und  fan- 
den, dafs  das  Gewicht  des  Eisens  um  fast  nichts  zanahm, 
das  Eisen  aber  spröde  wurde.  Savart  erwähnt,  daCs  bei 
langem  Uebcrlelten  des  Ammoniaks,  das  Eisen  weicher 
wird,  als  es  ursprünglich  war,  währoid  bei  einer  Einwir- 
kung von  nur  zwei  Stunden  das  Eisen  sich  stahlartig  ver- 
hielt und  sich  härten  liefs.  Nach  Despretz  endlich  soU 
das  Eisen  beim  Glühen  im  Ammoniakstrom  um  7  --*  11,5 
Proc.  zunehmen  und  sich  in  eine  weifse  spröde  zerreibliche 
Masse  umändern.  Buff  fand  unter  diesen  Umständen  eine 
Gewichtszunahme  von  6  und  R  eg n a  u 1 1  von  12  bis  13  Proc. 

Fremy  hat  nun  einen  anderen  "Weg  der  Darstdiung 
angegeben,  nach  wekhem  man  das  Stickstoffeisen  leidit 
erhalten  kann.  Er  benutzt  wasserfreies  Eisenchlorür  und 
leitet  über  dasselbe  in  der  Glühhitze  einen  Strom  trock- 
nen Ammoniakgases ,  wodurch  unter  Freiwerden,  von  be- 
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d^utendän  Mengen  Salmiaks  das  Slickstoffeisen  als  eine 
graue^  zavreilen  metallisch  glänzende  weiCse  Masse  zuiilck- 
bleibt,  weldie  sehr  spröde,  leicht  zerreiblich,  schwere  o%jr- 
dirbar  als  reines  Eisen  ist  und  von  Salpetersäure  langsam, 
von  Salzsäure  aber  rasch  aufgelöst  wird.  In  Wasserstoff 
geglöbt  verliert  es  nach  Fremj  9,3  Proc.  Stickstoff  und 
es  bleibt  reines  Eisen  zurück.  Aus  dem  Stickstofl^erlust 
berechnet  Fremy  die  Formel  NFe^,  welche  9,1  Proc.  ver- 
langt, während  der  von  Despretz  gefundene  Gehalt  von 
11,5  Proc.  mit  der  Formel  NFe«  nahezu  fiberdnstimmt, 
welche  11,1  Proc.  Stickstoff  fordert 

Aus  den  verschiedenen  Resultaten,  hervorgegangen  aus 
den  vielfachen  Untersuchungen,  könnte  gefolgert  werdra, 
dafs  das  Eisen  mit  dem  Stidistoff  eine  grofse  Anzahl  von 
Verbindungen  eingehe,  und  demnach  fähig  sey,  sich  mit 
dnem  Stiekstoffeisen  von  bestimmter  Verbindung  zu  legiren. 
Dieses  als  richtig  angenommen  und  enviesen  könnte  es  al- 
lerdings scheinen,  dafs  der  Stickstoff  eine  analoge  Rolle 
zu  spielen  im  Stande  sej,  wie  der  Kohlenstoff,  welcher  fa 
auch  nach  den  genauesten  Untersuchungen  in  den  verschie- 
denartigsten  Mengenverhältnissen  mit  dem  Eisen  verbunden 
angenommen  werden  mufs.  Aus  den  von  mir  angestellten 
VersQchen  geht  hervor,  dafs  der  Stickstoff  sich  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältnifs  mit  dem  Eisen  verbindet  und 
dafs  alle  die  bisher  angenommenen  Stickstoffeisen,  welche 
nur  wenig  Stickstoff  enthalten ,  betrachtet  werden  müssen, 
als  Gemenge  dieses  Stickstoffeisens .  von  bestimmter  Znsam- 
mensetzung mit  reinem  Eisen,  wobei  noch  besonders  h^- 
vorzuheben  ist,  dafs  dieses  Stickstoffeisen  sich  nicht  in  der 
ganzen  Masse  gleichmäfsig  verthetlt  findet. 

Das  zu  mmen  Versuchen  dienende  Stickstoffeisen  wurde 
ans  sublimirtem  Eisenchlorür  und  Ammoniak  nach  der  von 
Regnauit  und  Fremj  vorgeschlagenen  Methode  ba*eitet. 
Beim  Ueberleiten  des  trocknen  Ammoniaks  tiber  das  Eisen- 
chlorür, wird  ersteres  von  letzterem  begierig  und  unter 
starker  Erwärmung  aufgenommen  und  Eisenchlorür» Am- 
moniak gebildet;    Wiiddie  Röhre ,  in  welcher  sich  das- 
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selbe  gebildet  hat,  alsdann  erbitol,  so  föngt  die  Masse  an 
zu  schmelzen  und  geht  in  eine  dunkle  Flässigkeit  über»  aus 
welcher  sieb  das  aufgenonmiene  Ammoniak  rasch  eotivickelt. 
Eisendilorör  bleibt  als  schwach  gelb  gefärbte  poröse  Masse 
zurück,  ans  der  sich  bei  stftrkerem  Erhitzen  das  Stitikstoff- 
eisen  unter  Salmiakbildung  erzeugt.  Gleichzeitig  tritt  bei 
dem  Zersetzungsprocess^  eine  grofse  Menge  Wasserstoff- 
gas auf« 

Die  Temperatur,  bei  weleber  sich  das  Stickstoffeisen 
bildet,  kann  eine  sehr  niedrige  sejn  und  darf  weit  unter 
der  dunklen  Rothglühhitze  liegen.  Bei  aufttierksaner  Beob- 
achtung sieht  man,  dafs  dasledige  EisencblMrüri  welches  in 
der  Röhre  eine  sehr  dünne  Lage  bildet,  fast  momentan  in 
Stickstoffeisen  übergeht,  während  dasjenige«-  weidies  eiae 
dicke  Schicht  bildet,  längere  Zeit  zur  Zersetzung  bedarf. 
Im  letzteren  Falle  mnfs  eine  weit  höhere  Temperatur  an- 
gewendet werden,  wenn  alles  Eiseneblorür  in  Stickstofiei- 
sen  umgewandelt  werden  soH,  wobei  dan»  gewöhnlich  ein 
Theil  des  ersteren  sublkuirt  Das  Siickstoffeisen,  welches 
bei  den  verschiedenea  Teniperaiture&'  dargeatellt  wird,  hat 
eine  verschiedene  Zusamvensettung  usid  im  AJlgemein^i 
einen  um  so  niedrigeren  Slickstoffgehah,  )e  höher  die  an- 
gewendete Temperatur  war.  Um  ein  Stickstoffeisen  von 
gleicher  Zusammensetzong  zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  dals 
das  Eisenchlorttr  in  einer  sehr  dftnnen  Sehicht  Und  bei 
einer  so  üiedrtgen  Temperatur  dem  Aaunoniakstrom  darge- 
boten wird,  dafa  das  gebildete  ChlcNTammoiMum  eben  yer- 
flttchtigt  wird  Nachdem  die  Bildong  des  Stickstoffeisens 
beendigt  ist,  wekhes  man  d^an  erkennt,  dafs  keine  Sid« 
miakdämpfe  mehr  auftreicsi,  leitet  man  noch  einige  Zeit 
Ammottiak  über  dasselbe  und  labt  dann  im  Ammcmiak- 
Strom  erkalten.  Das  a^f  diese  Weise  in  dünnen  Blftttchen 
und  theilweise  als  graues  Pulver  erhaltene  Stieketoffeisen 
hat  genau  die  ZusammenBetMinig  UFe^  und  ist  somit  tin 
Ammonium,  in  welchem  aller  Wasserstoff  durch  Eisen  ver- 
treten ist.  Folgende  Analysen,  die  jede  mit  einer  anderen 
Probe  Stiekstoffeisen  gemacht  wurde,  beslttigea  diea^: 
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1,49  GnB.  Stidustoffeisen  verloren  im  Wasserstoffsfro» 

geglüht 
0,17  Grm.  Stickstoff  als  Ammoniak 

eotspreehend    ....     1 1,4  Proc.  Stickstoff 
0,5575  Grm.  yerloren  0,063  Grm. 

Stiekfttoff=9s     ....     11,1     » 
0,58  Grm.  verloren  0,066  Grm.  Stick- 
stoff am    11,38  » 

0,735    Grm.   verloren   0,080    Grm. 

Stickstoff  =«     ....     10,88  » 
0307  Grm.  wurden  in  einem  Platintiegel  bei  Luftzutritt 
so  lange    geglüht,   bis    keine  Gewichtszunahme    mehr 
stattfand.     Es  resultirten  1,025  Grm.  Eisenoxyd,  ent- 
sprechend 0,7175  Grm.  Eisen,    Der  Stickstoffgehalt  ist 
darnach  »0,807  —  0,7175  =  0,0895  Grm.  oder  ^eich 
11,1  Proc.    Die  Formel  NFe^  veriaogt  11,1  Proc. 
Bei  d^  Zersetzung  des  Stickstoffeiseua  im  Wasserstoff- 
Strom  erkennt  man  sofort  ob  man  es  mit  reinem  Stickstoff- 
eiseo  IQ  thuQ  hat,  oder  ob  dasseUn^  noch  Eisenehloriir  ent- 
hilt    Im  letzteren  Falle  bildet  sich  ntailieh  ans  dem  Eisen- 
dilorOr  Salzsäure,  welche  sich  mit  dem  gleichzeitig  anftre- 
tenden  Ammoniak  zu  Salmiak  vereinigt,  und  sich  als  sol- 
cher besierkhar  macht«    Bei  der  Analyse  der  angeführten 
Proben  trat  entweder  keine  Spar  Salmiak  auf,   oder  die 
als  durdiaicktiger  Hauch  sich  angesetzte  Menge,  war  so  ge- 
ring, dafs  sie  vermittelst  der  Waage  nicht  bestimmt  werden 
konnte. 

Stickstofeisen,  welches  in  compacten  Stücken  darge- 
stellt wurde  enthiell^  wenn  die  Temperator  ziemlich  niedrig 
gehalte»  worde,  gewöhnlidi  gröC»ere  Mengen  unzersetzten 
Eis^Khlorürs.  War  fedooh  die  Temperatur  eine  so  hohe, 
dafs  alles  Eiseochlorür  sich  zersetzte,  so  enthielt  das  re- 
sollirende  StickstoflSeisen  eine  viel  geringere  Menge  Stick- 
stoff und  zwar  war  dieselbe  um  so  kleiner,  je  höher  die 
Temperatw  gesteigert  wurde.  Folgende  Analysen,  welche 
von  Stickstoffeisen  geiMcht  wurden,  die  mittelst  Eisenchlo- 
lAr^  «naUiSigig  voa  mmadnt  bei  immer  höherer  Tempe- 
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ratur  dargestellt  TTorden,  lierern  hierfür  die  fiötbigeii  Be- 
weise. 

1  verloren  im  Wasserstoff 
0,097  Grm.  =  10,2  Proc.  Stickstoff 
0,098     n     =   9,6     • 
0,095     n     SS   9,0    »'  » 

0,088  «  =8,1  »» 
0,081     »     =    6,1     »  » 

0,076  »  =  5,4  n 
0,047  »  =  4,8  ^ 
0,103  n  =  4,2  » 
0,023     »     =   2,7     »  » 

Ein  weiterer  Beleg  für  die  durch  vorstehende  Analysen 
hinreichend  bewiesene  Richtigkeit  der  ausgesprochenen  An- 
sicht, liefert  folgender  directer  Versuch.  Ein  von  Eisen- 
chlorür  freies  Stickstoffeisen,  welches  9,3  Proc.  Stickstoff 
enthielt,  wurde  in  einer  Kugelröhre  in  einem  lebhaften  Am- 
monittkstrom  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt  und  als- 
dann der  Stickstoff  in  demselben  bestimmt.  0,924  Grm.  ver- 
loren 0,046  Grm.  Stickstoff,  entsprechend  4,99  Proc.  Der 
Stickstoffgehalt  hatte  sich  also  um  4,31  Proc.  oder  fast  um 
die  Hftlfte  vermindert. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  geht  deutlich  hervor, 
dafs  sich  das  Stickstoffeiseh  nur  bei  sehr  niedriger  Tempe- 
ratur bildet  und  selbst  im  Ammoniakström  bei  höherer  Tem- 
peratur zersetzt  wird.  Die  ungemein  schwierige  Darstel- 
lung des  Stickstoffeisens  und  die  von  so  vielen  Seiten  ge- 
fundene verschiedenartige  Zusammensetzung  desselben  bei 
scheinbar  gleicher  Befolgung  der  *  Vorschrift,  erklärt  sich 
durch  die  merkwürdige  Eigenschaft  dieser  Verbindung^  dafs 
ihr  Entstehien  an  eine  Temperatur  giekntipft  ist,  welche  fast 
an  denjenigen  Temperaturgrad  grSnzt,  bei  welcher  sie  zer- 
setzt wird.  Hierdurch  ist  es  auch  erklärt,  warum  Ber- 
thollet,  Thenard  und  Savart  beim  starken  Glühen  von 
Eisen  im  Ammoniakstrom  ein  Stickstoffeisen  erhielten,  wel- 
ches nur  Spuren  von  Stickstoff  enthielt. 

Siatt  Eisenchlorttr  zur  Darstellung  des 'Stickstoffeisens 
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anzuweoden,  kaim  man  sich  aach  des  Eisenchlorids  hierzu 
hedieoeii.  Die  äiifsere  Ersckeiuung  bei  der  Bildung  des 
Stick  Stoffeisens  sind  deuea  beim  Eisenchlurür  ähnlich,  in- 
dem das  EiseDchlorid  bei  erhöhter  Temperatur  zuerst  in 
EiseDchlorür  übergeht.  Das  aus  dem  Chlorid  gebildete 
Stickstoffeisen  hat  dieselbe  Zusammmensetiung,  denn  1,108 
Grm.  verloren  0,125  Gnn.  Stickstoff  »11,28  Proc. 

Die  Bildung  des  Stickstoffeisens  erfolgt  auf  die  Weise, 
dafs  zuerst  das  Ammoniak  zersetzt  wird.  Üer  Wasserstoff 
Tereinigt  sich  mit  dem  Chlor  des  Eisenchlorürs  und  bildet 
Salzsäure,  welche  ihrerseits  mit  einer  aequivalenten  Mengie 
Ammoniak  zu  Salmiak  zusammentritt.  Das  entstandene 
poröse  Eisen  vereinigt  sich  mit  einem  andern. Theil  Stick- 
stoff im  Status  nascendi  zu  Siickstoffeisen,  während  der 
Ueberschufs  des  Wasserstoffs  frei  wird.  M»in  kann  jedoch 
auch  annehmen,  dafs  der  Stickstoff  und  das  EL^en  beide 
im  EntstehoogsiDOmente  sich  zu  NFe«  nach  folgender  For- 
mel vereinigen: 

4FeCH-2NH8  =  NFe,  +  4CIH-HN. 

Die  erstere  Bildiingsweise,  welche  durch  die  Formeln 
NH3==N  +  H«;  3FcCI-H3H  =  3FeH-3ClH  und  4F1 
4-NH8=»NFe4-+-3H  veranschaulicht  wird,  scheint  die 
wahrscheinCchere  zu  seyn,  wobei  noch  besonders  hervor^ 
zuhebeo  ist,  dafs  bei  Gegenwart  von  Eisen  das  AmUQQniak 
sehr  leicht  und  bei  sehr  niedriger  Temperatur  zersetzt  wird. 
Aufserdem.  spricht  hierfür  auch  die  directe  Darstellung  des 
Stickstoffeisens  aus  metallischem  Easen  und  Ammoniak,  wäh- 
rend auf  der  anderen  Seite  die  Bildung  desselben  aus  Ei- 
senoxyd und  Ammoniak,  auf  beide  Weisen  erklärt  wer- 
den kann. 

Die  Entstehung  des  Stickstoffeisens  aus  metallischem. 
Eisen  und  Ammoniak  ist  femer  dadurch  interessant,  als  die 
Einflösse  der  Temperaturdifferenien  bei  der  Bildung  des-, 
sdben  genau  beobachtet  w:erden  können,  und. dadurch  be^ 
sonders  der  Beweis  geliefert  wird,  wie  schwierig  es  ist 
gröfsere  Mengen  reines  Stickstoffeisen  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  darzustellen. 
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Das  bei  diesem  Verbuche  verwendete  Eisen,  wurde  aus 
Eisen^^lorttr- freiem  und  durch  längeres  Erhitzen  im  Was- 
serstoffstrom vom  Stickstoff  vollständig  befreit««  Stieksteff- 
eisen  dargestellt.  Dasselbe  wurde  in  einer  Kugelröhre  so 
weit  erhitzt,  dafs  übergeleitetes  Ammoniak  eben  zersetzt 
wurde.  Das  Überachüssige  Ammooiak  wurde  in  eine  CUor- 
calciumlösung  geleitet  und  hiervon  vollständig  absorbirt, 
während  an  dem  auftretenden  Wasserstoff  und  Stickstoff 
der  Gang  der  Operation  beobachtet  werden  konnte.  Als  auf 
diese  Weise  2,098  Grm.  Eisen  verwendet  wurden,  nahmen 
dieselben  an  Gewicht  zu. 
nach  1  Stunde    0,136  Grm.  entsprechend  6,08  Proc.  N. 

1  »         0,147      «  «  6,50     »>      « 
1^      »         0,184     »                »           8,06      »      » 

a)  2       »         0,155     »  »  6,88     »      » 

2  »         0,225     «  «  9jSS     »      » 
1        »         0,233     »                »          10,00     »      » 

1  »  0,239  »  »  10,20  »  » 
1|  n  0,244  ->  »  10,4  »  » 

2  -  0,244  »  n  10,4  »  *» 
5  »  0,256  »  »  10,8  »  » 

Die  unter  a)  aufgeführte  ZaU  wurde  erhalten,  als  wäh- 
rend der  angegebenen  Zeit  etwas  stärker  erhitzt  wurde. 
Nach  jedesmaligem  Erhitzen  worde  das  Stickstoffeisen  im 
Ammoniakstrom  erkalten  gelassen  und  hierauf  das  Amiao- 
niak  durch  trockne  Luft  verdräng!«  Es  unterliegt  vroU 
keinem  Zweifel,  daCs  hei  weiterem  vorsichtigem  Erhitzeft 
das  Stickstoffe!««  die  noch  fehlenden  0,3  «Proe.  N  aufge« 
nonnnen  haben  witlrde,  ich  babe.jedodi  den  Versuch  nkbt 
fortgesetzt,  weil  der  gefundene  Procentgehalt  hinreichend 
de»  Beweis  liefert,  dafs^  das  au»  Eisen  d»rgestettte  Stick- 
stoffeisen ein  Eisenammonium  «nd  mit  dem  autf  Eisendilo- 
rür  eibaltenen  identisch  ]6t.> 

Bei  der  Darstettong  desf  Stickstoieisens  aus  Emn  oftd 
Ammoniak  vrird  letzleres  somit  zeiietzl  vmd  der  Stickstoff 
im  Statmt^  noMcendi  vtm  ^m  Eisen  Mifgenommeiv  währoa«! 
der  Wasserstoff  entweicht.     Leitet  man  ohne  die  Tempe* 
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rator,  bei  welcher  sieh  das  Stickstoffeiseii  gdMldet  kat,  zu 
▼erindlem  Wasserstoff  «ber  dasselbe,  so  enli/v eicht  aller 
Stickstoff  wieder  in  Form  Ton  Ammoniak  und  es  bleibt 
reines  Eisen  zurück.  För  sieb  erhitzt  %rird  die  gröfste  Menge 
Stickstoff  des  Stickstoffeisens  frei,  in  diesen  Momente  be- 
sitzt derselbe  eifie^rof^e  Verbindungsfähigkeit,  vor  allem 
eine  grofse  Verwandtschaft  zum  Wasserstoff  und  Tereinigt 
sidi  dieserhalb  mit  demselben  zu  Ammoniak.  Es  geht  hier- 
aus also  hervor,  dals  das  Stickstoffeisen  bei  derselben  Tem- 
peratur vom  Wasserstoff  zersettt  wird,  bei  welcher  es  sich 
ans  dem  Ammoniak  bildet,  nnd  es  erklärt  sieh  dieses  eigen- 
tfaümliche  Verhalten  leiclit,  wenn  man  die  Mengenverbsdt- 
nisse  der  einwirkenden  Körper,  Ammoniak  und  Wasser- 
stoff in  Bedacht  zieht.  Bei  der  Bildong  wiegt  das  Ammo- 
niak bedeutend  vor,  und  schützt  das  gebildete  Stickstoff- 
eisen vor  der  Zersetzung  durch  das  freigewordene  Was- 
serstoffgas, während  bei  Anwendung  von  reinem  Wasser- 
stofl%ase  die  Verwandtschaft  desselben  znm  Stiekstoff  und 
das  Bestreben  des  letzteren  Gasform  anzunehmen,  fiberwie- 
gen Dod  die  Zersetzung  hervorrufen.  Hieraus  erklärt  sich 
auch,  warum  bei  höherer  Temperatur  ein  Stickstoffeisen 
«itstehty  weldies  nur  einige  Proc.  Stickstoff  enthält,  indem 
bei  dieser,  Ostens  die  Verwandtschaft  zwischen  dem  Eisen 
und  Stickstoff  geringer  i5^t,  dann  aber  auch  bedeutende 
Mengen  Wssserstoffgas  auftreten,  welche  dem  Ammoniak 
oder  de»  auftretendem  Stickstoff  das  Gleichgewicht  halten 
und  dadurch  denselben  hindern  ans  Eisen  zu  treten. 

Die  Leichtigkeit  jait  der  im  Ganzen  das  poröse  Eisen 
den  Stickstoff  des  AmmoBiaks  aufnimmt^  giebt  tins  ein 
Mittel  an  die  Hand  das  rehie  NFe«  darzustellen.  Man 
braucht  nur  das  dufch  starkes  Erhitzeti  erhaltene  stickstoff- 
arme  Eisen  bei  niederer  Temperatur,  mehrere' Stunden  lang 
im  Ammoniakstrom  zu  erhitzen,  bis  die  Gewichtszunahme 
den  richtigen  Procentgehalt  anzeigt. 

Nach  Fremy  (OompL  rtnd.  T.  53  p.  321)  soll  sich 
freier  Stickstoff  mit  Eisen^  )edoch  nur  schwierig  verbinden, 
nShrend  diese  Verbindung  leichter  erfolgt,  wenn  dasselbe 
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im  Enistehungsinomente  mit  dem  Stickstoff  zusammentritt) 
Hiernach  soll  Stickstoffeisen  gebildet  werden,  wenn  Eisen- 
oxjd  mit  Koble  im  Sticksto&U'om  erhitzt  wird,  oder  wenn 
Stickstoff  und  Wasserstoff  gleichzeitig  über  erhitztes  Eisen- 
oxyd  geleitet  wird.  Was  die  erstere  Bilduogsweise  anbe- 
langt, so  habe  ich  aus  Stickstoffeisen  dargestelltes  poröses 
Eisen  viele  Standen  lang,  bei  einer  Temperatur,  bei  wel- 
cher sich  Stickstoffeiseu  bilden  aber  nicht  zersetzen  konnte, 
in  reinem  trocknem  Stickgase  erhitzt  und  dadurch  die  Ueber- 
zeugung  gewonnen,  dafs  nicht  die  geringste  Spur  Stickstoff 
von  dem  Eisen  aufgenommen  wird,  letzteres  vielmehr*  un- 
verändert bleibt.  Als  Eisenoxyd  in  einem  trocknen  Stick- 
stoff-Wasserstoffstrom  mehrere  Stunden  lang  erhitzt  wurde, 
trat  ebensowenig  eine  Bildung  von  Stickstoffeisen  6in.  Das 
bei  diesem  Procefs  gebildete  Was^r  war  zu  allen  Zeit^ 
Ammoniakfrei  und  ebenso  das  zurückbleibende  Eisen  voll- 
ständg  frei  von  Stickstoff.  Hätte  sich  unter  diesen  Um* 
ständen  Stickstoffeisen  gebildet,  so  wäre  es  nicht  unmög- 
lich eine  Ammoniakbildung  beim  Ueberleiten  von  Wasser- 
stoffgas über  glühenden  Stahl  zu  erklären.  Wäre  nämlich 
der  Stahl  oberflächlich  oxjdirt,  so  könnte  in  diesem  Falle 
das  Oxyd  mit  dem  Wasserstoff,  wenn  derselbe  noch  ge- 
ringe Mengen  Luft  enthielte,  zuerst  Stickstoffeiseu  und  so- 
mit nachher  Ammoniak  bilden.  Aus  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen geht  zur  Evidenz  hervor,  dafs  freier  Stickstoff  durch- 
aus nicht  im  Stande  ist  sich  mit  Eisen  zu  verbinden,  selbst 
wenn  dieses  im  Status  nascendi  mit  dem  Gase  in.  Berüh- 
rung kommt,  dafs  vielmehr  die  Bildung  des  Stickstoffeisens 
abhängig  ist  von  Stickstoff,  welcher  im  Entstehungsmcmiente 
sich  befindet  und  in  diesem  Zustande  mit  dem  Eiseü  zu- 
sammentrifft Den  Versuch  mit  Eisenoxyd,  Kohle  und  Was- 
s^stoff  habe  ich  nicht  wiederholt,  weil  ich  der  festen  Ueber- 
Zeugung  bin,  dafs  er  dieselben  negativen  Resultate  geliefert 
haben  würde. 

Das  Stickstoffeisen  wird  )e  nach  der  Darstellungsweise 
als  ein  graues  Pulver  oder  als  mehr  oder  weniger  com^ 
pacte    und   dann    gewöhnlich  silberweifse  Masse  erhalten,- 
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Sitets  ist  69  ungemein  spröde  und  lafst  sich  zu  dem  fein- 
sten Puhrer  zerreiben,  wekbes  in  eine  Gas-  oder  Spirilus- 
ftamme  gestreut  anter  brilliantem  FunkeusprQhen  verbrennt 
h  einem  schwerschmelzbaren  Glasröhrehen  erhitzt,  zer- 
fidlt  es  schon  bei  niederer  Temperatur  und  lälst  Stick- 
stoff entweichen.  Die  letzten  Reste  Stickstoff,  werden  je- 
doch erst  bei  emer  Temperatur  frei,  die  der  RothglQhhitze 
naheliegen.  Als  dasselbe  in  der  gewöhnlichen  Gaslampe 
in  einem  Glasröhrchen  so  lange  erhitzt  wurde  bis  kein  Stick- 
stoff mehr  entwich,  enthielt  das  zurQckbleibende  Eisen  noch 
0^  ProG.  Stickstoff.  Als  das  Stickstoffeisen  im  Ammoniak- 
strom im  Platintiegel  ober  die  Gebläselampe  etwa  |  Stunde 
erUlzt  wurde,  war  es  vollständig  frei  von  Stickstoff.  Das 
Eisen  mit  noch  0,9  Proc.  Stickstoff  war  -vreich  and  besafs 
die  Eigenschaften  des  stickstofffreien  Eisens,  ein  Beweis 
dafbr,  dafs  sich  ein  geringer  Stickstoffgehalt  nidit  auf  die 
ganze  Masse  vertheilt,  oder  dafs  eine  so  geringe  Menge 
Stickstoff  das  Eisen  nicht  spröde  macht. 

Erstere  Vermuthung  scheint,  wie  schon  zu  Anfang  er- 
wAnt,  insofern  die  wahrscheinlichere  zu  sejn,  als  bei  der 
gewöhnlichen  Darstellung  des  Stickstoffeisens  bei  erhöhter 
Temperatur  es  nicht  schwer  wird,  aus  der  Stickstofibisen- 
masse  einzelne  Partbien,  besonders  dünne  Blätter,  heraus- 
zasuchen,  die  sich  biegen  lassen  und  nicht  im  Mindesten 
mehr  spröde  sind. 

Das  beim  Erhitzen  des  Stickstoffeisens  entwickelte  farb- 
lose Stickstoffgas,  ist  nicht  geruchlos,  wie  man  vermotfien 
sollfe,  sondern  besitzt  einen  eigenthtimlichen  schwachen  Ge- 
ruch, welcher  entfernt  an  den  des  durch  hohe  Temperatur 
zersetzten  Hornet  erinnert.  Mit  Wasser  in  einem  Probir- 
cylinder  gekocht,  wird  das  Stickstoffeisen  unter  Freiwer- 
den von  Ammoniak  erst  nach  lauger  Zeit  und  nur  uner- 
heblich zersettt,  jedoch  im  Wass^dampf  geglüht  unter  BU^ 
dang  von  Eisciioxjdaioxjd  und  Ammoniak  leicht  gespalten. 
Beim  Erhitzen  im  Stickstoff  verliert  es  seinen  Stickstoff 
gerade  so,  als  wenn  er  für  sich  geglüht  wird,  ein  Versocb 

ffkff^dmfPa  Annal.  Bd.  CXXV.  4 
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dßp  aQgeMeUt  ifurde  um  Qewifei^^tt  i^  erlangea,  ob  ^ißV 
leii^hl  4^s  Sli^ksloSeise^  m^^er  Aufnahme  von  Sti^toS  in 
^O  ;J&i$^pai9i|^^^pija]^  NF<pji  üfeerzfljehen  im  Stao^  «ey,  lt 
Salpete^ar«,  Sal%-i  \iod  Scbw^f^urf»  löst.j^jc^h  (fes  I^FfiÄ 
leicl^  a^,  in  ^rstiji^eir  ui;i,t^r  Ea(^ickeluog;  yon  S^tiQ^oiQi^jt 
in  l^t^l^ren  h^den  3?uren  hinter  Freiwfrde»  tw.  Waaftfj^ 
Stoff  uo4.:ftWwg  yV^  AmöP^öi^tßa'^pn*,  JWö.  M«D®e  4^% 
&e\vßt^^Viden,  Wasserstoffs  eatspricht  4^Qa /vierl^A  .^tj?;^ 
Elften 

Bl*^«4-+T.5.ClB  =  4Fea-hNU,CHr.«  iw4 
NFf',^-5SO^HQ:R=4FeOSOa-4-NH40$03  7*r*^  ; 

ü^^ter^  forni^  \vidersprirbt  fler  Ansicht  f^c^sprg^K; 
Utmal  M  W».  «*  de  Fhjn.  T.  42,  p-  m),  n^  vr^^, 
sich  1^ei|^^ Ai^flüß^^  des  S^k^tqflfeisens  Iny^r^ßdiiter  $q|^wef 
fels^i^  ^^ser  \V^as|sej}^Q^  ^^^ch  poch  Sjtick8il<off  wtwn|ke]j|b 
dessen  M^i^ge  ungefähr  6  ^s^oc.  der  Was^rsitoffmenge  iWi$*> 
ma^|..  Vers;UchQ  di^.  i4?h  mit  "J^M^a  ^p4  v^rdQniit,^  &E|las^ 
säure  angestellt  babe^  b^wei^n  jedoch,  daj^s  dda§e|t)e  n^oht 
der  ^ufgesteUteq  Formel  zerl^t  wd,^  un4t  dßfs  <|eiii^  ent- 
spj^^chend^  auqli  ob^;^  ^jirecte^  Yeraucb,  hej  4er  Gleic^yiier'r 
t)iigXeit  dpi:  ver4üQ^t/9n '  Scl^w^felsäuite  mg^^^vm^  y^f^^^ 
den  npmls,  dajk  l^i^i  Anwei}dung;  4ipser,  aller  S|i)pks%94^  ii|' 
AmmioniaX  ül^tflgerübrl;  ivird, 

B^i  (|^r  Ani?ei)du|i^  von  Salzsäure  habe  ich  vfiifih  aul^ 
folgende  Weise  hiervon  tiberzeugt.  Ei^^  Sti<^t|Q^eis4Ni»: 
\i^eh$hes.  9,3  ?rQ^«  SticH8i;<^ff  e9|;h^elt,  wuilde.  i^n  $a}i^|ure 
gölüPtty  ^MF  ((gsun^  ^in  Tli^biQfachiils,  von  Kalibydcait.  g^^setatt; 
ui^d«  Vorauf  ()as  ^eig^iyorden^  AiRinoiuak.  durq|i  Jt^estiUar 
ti0Di.§l|ge^iebWi;"»4  in  Salisäm-ci  a^fge{a^ge]9•  '  In  die^T- 
I^SMAS  Wiu<'4^  ^ß^i  Ammoniak  auf  g^iivöhnUcI^Q  Weisf;  wtr 
tdl§tvIflaJiqqWQri4  besfmo)^  tj[»d  4er  $»ickstQ%eh9lt,W :S^1> 
PfOiQt  ajüj^,  dpin  Pl^^s^iak  )K^i^chi»et.  IJ^a  $Uqfks|;p^i^^a, 
nwfr  iWfih  dflli^.  «Jit^bfiifee^k  j^gdbpM«;^  u^d  WP  .NlkO«. 
hervoi(|^ob0Q  ^4|jii4e,  ajbi  «eJR  ^i/sßomtV^a^Winp  b^tpacbt^i 
tn^flijr  Ftf.Qifty  b^t  föR  dassölb^  diie  WwJv  jNP^s  .^ttfr, 
gesiUiUt^  eine  A^pahme,  die  ^doch  um  sqi  ^fsenigerr^gen^q^r^. 
fertigt  isli,   als  das  Eisen  in    dieser  Verbindung  die  Stellte 
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dM  WasMvtoft'  ^i«lt,  dii»  aber  Ätrcb  «erdete  Metallirer* 
bufdib^e«.  fotf  shoUebir  ZüMmmeisefiMSi^  bieiiaiiDf  shtd, 
M^  afiMT  4ftd«m  d«i  i%ii  I>r.  Wcril  dargenceUle  Tetttm^- 
MtfBOMiMAiciitNitj^  und  ^i  Ckliffid  dei  Teuf amereumtMio- 
fifami^'  Dad  EilfMehtortr-AiinNniiak  kann  hi^Am  gere^h- 
Me  IM^  betfiftditef  wetden,  ^  <iif  CblorammMdam^  tfi<Kri4 
daia  vierfe  Atom  WassefttolT  diir^b  Eisefi  V^rfrel«^  i^ 

A^biMick  deo  i^Qtfckattkerv^hMhiDgeQ  M^tlte  tiiM  i^t^ 
MHirtrtiii,  dafs  aueh  ^^  TefrareramiBoniuiii  filbfg;  aey  üth 
Mt  eldiirdneglNSiittMi  Körpern  z»  vedrindeti,  aUein  dlf«ete 
¥er6iM^  küb^u  diese«  «ich^  beülätigll'  Yen  Terdtoaitea 
Stanm  winiea  irtr,  da(»  «i#  äich  mit  dem  Stick9ioffei«eii 
IjjBmii^  io"  ^efbindeo,  ats«  -vvttiia  4m  Ehern  im  reioeb  Zu- 
sMide  YOtiandin  tey.  Ittfer^MTim«  war  ea  hienlack  ^u  tfft- 
teüiMiki»«,  'N^dfabes  TeffrakAi  CUof ,  Brom  und  lod  dietn 
Stickstoffeisen  gegenüber  zeigen,  zu^  w<§kkenti  Ziitieeke  Aia^ 
sAe  Ihefl»  im  feia  gv^nfrerten  Zkistatlde»  thdl^  iki  Testen 
SüftE&ei»  dei>  &iAtf<rk«Ul^  dMaer  KÖrpef  »xP^Hzti  ^ntdet  Als 
SOdlsK^ffÜ^^n  Md'  Ibdi,  l^iAe  Üfr  fei^ei^lfeiheii  Zu0taBde^ 
mit^  Waaiiet  24  Smtiim  äl'  Beiütü^ttng  geläs0ei^  n^unk)  fi'mr 
erstereamitver^adert  g^blMien  tfttd  zeigte,  naivem  d«M  lod 
dttrdht  AnllMeif  itt  Alkokol  ent^d^t  worden  war,  ofle  seine 
Amtikferistiacken  Eigetisobalten.  Mk  Brom  und  Waaser 
imaamMeDgebvaeht  bildet  es  ebenftlla  keine  Verbindailff  mit 
diMedi^  ebienaow^itig  entlmll  däe  wäsaerige  Bromlösong  Eimn 
irii>  giMtsmt'  Zustmde.  Das^  zaKlakMeä^nde  SlickMofltstoeü 
tiMifdisrt  )«dodl  bierke»  «eine  l^ifrbe  «Nidl  gicbc  ^ahl|;r^a 
«ttii-  e^^sAübed,  ^fhtfe  es(  siidk  wie  gewöhnlickes  Stkk- 
slwfeiMtitt  ondi  iai^freirvon  ISMam.  Im  getrodine«air  ZuafMlde 
atf  dcfM^  Pktiabledie  eAitxt,  ent/züodet  te  rictk  untf  ^^r- 
f^kosHi  mi^  Zllfldlsr.  Eyhitzf  maa  das  Slvc&fttotteiaetf  mit 
ftHMtt'  ifM>  Waisaer;  M  veiibiodet-  sich  dasr«  ftom  mit  del» 
BaM  amM-  Bntwiok^lyng  i^n  Wasi^ei^toff.  tCodie  mHaii 
attcbber.die  Lösmig  sot  ItMig«:  bis  allb-  Brom  verjaga  M  Imd 
tbWMittiigt^  mir^  KiAla«inf«i,  ^ö-  estwickett'  «kb«  rnüäü  Ab- 
scbeidung  '«tnr  EMtfoxyibijffdrM,  Atiaironiaik,  etin  hkikel»^ 
di&  Hodi  bei  dieser  Kersetzufii^  der  Stüekstoffi  ab  Ammo- 
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niak  Auigeschieden:  trird.  G^gefi  fitedh  bereitete»  €hlM* 
wa$ser,  vethftlt  sidi  das  Sttclstc^asan  wi^  geg^o  BNHOi 
Bei  g0w4)hQlicb6r  Temperalvr  wird  es  nicht  ^ngegriffini,  \m 
hlAerer  aber  energisch  unter  WasseratoffeDtwiokeliii^  und 
Büld^pg  von  Ammoniak  geldst.  Ob  aller  StickstojS.  alii 
Ammoniak  ausgeschieden  wird,  habe  ich  nicht  untersucht, 
es  ist  aber  nicht  .yrahrscheinlidb,  da  sicher^  wenn  es.  d^ 
Fall  wäre,  das  überscbiissige  Brom  und  Chlor  zerdetxend 
einwirken  wtirdeo,  EU  ktooen  demnach»  wie  aus  diesen 
Versuchen  her^orgehl^  auf  die  beschriebene  Weise  kmii 
lod»  Brom  und  Chlorverbindungen  des  N  Fe«  erzeugt  wer^ 
deu;,  auch  .entsteht,  wie  ich  anderweit  vermnthete  bei  der 
Zersetzung^  unter  Bildung  von  lod,  Bro4i  oder  Chloreifie« 
kein  lod,  Brom  oder  Chlorstickstoff,  was  Jliei  der  Vediin« 
dungsfähigkeit  des  Stieksloffis  im  Stßius  na$€endi  nicht  an* 
wahrscheinlicb  erschien»  ,  - 

;  Eigc^thümlich  ersdieint  die  Zersetzung  ^es  StiehsMff* 
ei#ens  durch  wdeseriges  Chlor  und  Brom  bei  höherer  Tem*. 
pei^atur  xinter  Bdduog  von  groAen  Mengen  Wasserstoflb« 
Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  glauben,  es  würde  sidi 
CUoreiseo  unter  Freiwerden  von  Stickstoff  bilden  NFe« 
+  6  Cl  =  2  Fe,  eis  +  N.  Die  Enscbeinung  erklärt  sich  aber 
durch  die  Annahme,  dafs  in  einer  wässerigen  Chlor-  oder 
Broiplösung  bei  höherer  Temperatur  und  vielleicht  bei  Ger 
genwart  von  Eisen  oder  Hhnüchen  Körpern  das  Chlcur  und 
Brom  aufgefafst  werden  nii»(s>  als  mit  dem  Wasserstoff  dei 
Wasisers,  zii  Sabsäure  oder  Bromwesserstoffsäure  und  mit 
dem  Sauerstoff  desselben  zu  unterdloriger  SAure  oder  einer 
höheren  Sauerstoffstufe:  des  CUora  und  Broms  veiiiundea. 
Das  Zersetzende  des  Chlorwasser,  z,  B.  ist  d^un  :  die  Sali* 
sftur^  wodurch  dann  glejchizeitig  die  AmmoniekbiMung.ei^ 
klärt  wird.  Für  die6e  Annahme  spricht  die  Beobachtung« 
dafs  sich  das  Stickatoffeisen  und  ebenüo  d»8  reine  Eisen 
in  Chlorwasser  stels  ab  E^senchlorttr  lö|yt  uad  spider  in 
Ei^enchlorid  übergebt  >  während  bdm  Erhitzen  d^  Ei«ena 
im  Chloratum  gleich'  Eisenchlorid  gebildet  wird* 

,  Das  beim  Erhitzen  des  Stickatoffeiaen  im  Waeaerstoff-. 


Digitized  by 


Google 


Ö3 

gt»  zorUckbleibtode- Eisen  hat  eine  flüberweifte  Faribe,  i^t 
gläiicendy  ODgeineio  dehnbar  und  «o  weich,  dafs  es  eich  in 
dKcken  Stöcken  min  einiem  gewMinlichen  Messer  ohbe  grofee 
Mfihe  ^dineiden  läfst  In  S&uren  ist  es,  ohne  Mckstaoid 
%n  hlsen;  löslich  und  ist  überhaupt  das  reinste^  Wsyedl 
darstellte  Eisen.  Das  specifischef  Gewieht  t^arde  m  6,03 
bestimmt.  An  der  Luft  oxydirt  es  sich  leichter  als  gewöhn- 
lieh»  Eisen,  dasselbe  geschieht  auch^  nur  Tiel  rascher,  wenn 
es  im  feuchten  Znstande  auf  100  bis  120®  erhitzt  wird. 
Es  besitzt  femer  die  Eigensbbaft,  Wasser  in  nicht  uner- 
heblicher Menge  anf  seiner  OberflSthe  zu  condensiren,  weto 
es  in  gewöhnlicher  Luft  liegt;  ein  gleiches  Verhalten  zeigt 
anch  das  Stickstoffeisen.  Alle  flbrigen  Eigenschaften  stim- 
men mit  denjenigen  des  gewöholichen  Eisens  überein. 

Indem  ich  das  Stickstoffeisen  speciell  verlasse,  wende 
ich  midi  jetzt  wieder  zor  Stahlbildnng  und  deren  Theorie 
und  will  die  tod  Fremy  au%estellten  Ansichten  über 
Stahlbildung  einer  kurzen  Betracbtung  unterziehen  unter 
^ekhzeitiger  Berücksichtigung  der  dem  Stickstoflleisen  zu- 
kommenden Eigenschaften. 

Nach  Fr e my  geht  das  Sticktoffeisen  mit  Kohle  geglüht 
in  eine  metallische  Masse  über,  welche  sich  durch  Ahlö- 
sehen  hSrten  ISfst  und  frei  tou  Stickstoff  ist.  Diese  An- 
gabe ist  rollkommen  richtig  und  harmonirt  mit  der  Eigen- 
schaft des  Stickstdffeisens,  dafs  es  bei  höherer  Temperatur 
seinen  Stickstoff  vollständig  verliert  und  im  gelockerten 
Zustande  dem  Kohlenstoff  den  Eintritt  gestattet.  Anders 
verhält  es  sich  mit  der  Behauptung,  dafs  Eisen  im  Leucht- 
gas eibitzt  keinen  Stahl  bilde,  dafs  aber  derseihe  durch  die- 
6esk  Procefs  aus  Stickstoffeisen  leicht  entstehe  und  ebenso 
ans  reinem  Eisen,  wenn  dasselbe  in  Leuchtgas  und  Ammoniak 
gleichzeitig  geglüht  wird.  Das  Stickstoffeisen  zersetzt  sich  bei 
der  Rothglühhitze  vollständig,  selbst  wenn  es  im  Ammoniak- 
Strom  erhitzt  wird.  Die  Zersetzungstemperatur  liegt  daher 
unter  derjenigen,  bei  welcher  sich  der  Kohlenstoff  nod  der 
Stickstoff  unter  gewissen  Bedingungen  mit  einander  verbinden 
und  es  ist  daher  nicht  anzunehmen,  dafs  der  Stickstoff  des 
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6tick|«99^i8^iM  mi  4eiii  KoMmiftpf  d^^  li«i»iAt||ii&^  eiiie 
Yei^mdwg  i»ng«k^  und  das  EUian  ia  $Uihl  yefwmitle. 
Bn>  4ßf  B^haqdlttflg  4h  wteM  ^mm  in  der  GrUlbiit^  pit 
Awaili^k  aii4  lieuclftgM»  kdOA  alterdfngß,  wi0  Frumy^ 
bfhMf te^  «ipQ  Mnpse  iwilQckbleibeA  die  tubiiCrtige  £%9iir 
Bcbifteo  heail^it  iind  im  WaaMf^toffirtrom  cd^HlEt  AiwHh 
qj«]^  liefert,  aber  dimna  Maes*  ist  keia  $liil4,  sondern  es 
ist,  ein  kQldebaltig^s  Elisen,  wdobe§  ebie  gewisse  Mepge 
SlK^stpf  als  Stiekstpffeisen  ^thiJK,  )>m  kidil^baltige  Ei- 
seo  ^^»it^rt^  im  Al^^p^ni.akstrol9  erbiti^t^  aii«t^  eipe  bestimmte 
Menge  $liqM(^f  proporlipoal  der  Temperatur  und  t^^ 
d^  AbsPipÜQps^^lt  aiibelangt  prpp^j-tioi^  der  Dicbt§  das 
£aien^  Ja  difssen  psoii  ist  dann. der  ^tif^kstoff  qlcht  mjt 
dem  fCgblfOstq^  li^I^^den  ^u  bf^rachteu  und  er  ](rit^  diHH^I^ 
aw,  nicht  atiiblbildepd  aui  Q«  d^r  gjeicl^ejtige«^  AüiweD- 
4WS  yöf»  Aivn^qqiak  u^  I^^Mghtgas  io  tu>ber  Teospfffalnr, 
kann  ea  »ipbt  be(^ip4«%  daf«  das  lßise^  in  Sl#bi.ftUer§sht^ 
ipdfni  W^  Ifi^i  di^.m  P^<)<^fe  Cjapa|ni¥OIKium  bildet  wel- 
c^9  Ypi|(^bmtic|l|  di^  Eigenif^aft.  hesitsV  f tabJbiUid^fld  W 
wirken,  wie  dieses  zuerst  von  6a  j-V« u^aa%  yon  dfW.QjaQ- 
gaf  apepiall  mcbsaiMafW  w^rdei  ^4(^  fltar  glahen- 
dfff  ]^e^  geleitet^  in  Kobtwst«^  und  Stl^l^ßt^S  jmrßßl 
V9in  iiv:e}i:he]9  ef^erer  das  psa^  spfrj^de  wachj^  N#cb,  ibm, 
W44rde  TQn  §ite,ii^  <?q|yt.  C«itrall?latt:  1851,  $•  88(7)  fc^- 
soj^d^r%  •»er^pia[#>^iw,.  da(^,  da^  fiiaiim  i^  Qjangas  gder 
in,  QjaPkaliwV  ff^filnl^  ii^  S^ab)  <^beni^e^  wd  itfätcpr  von 
C.ar^n  d^  dir^t^  ^fi^is  gj^IiffC^t^i  dMa  daa  Eiai^»  daian 
st«(^  leipbJl^  i^  ^lab),  fibe]:ge^irt  wird»  we)^  j|hin  im  gVi^en- 
dj^^i^t^i^df  iWch^ige  CjanvarWpiw^^  g«^tep  w^dian, 
s(^  e§  \%  fer^$r  f(H;m  od^  ipf^  Qlj^j^emtc^  der  EnUtel^wg 
(#«t  (fa  qkim,  €<  d^.J?^.  Jf.  6Qi.ft  21,0 )•  %  fwdi,.  4afr 
ßic^  ^in^  Q^iA^ng^  y,^  Kfiib^  m^d  >qblenawrer  ^arj^t  vor- 
»Qdi<*^  IJir  C«ip^i»jtatio^  eignet,  wea«  daaaaOr^  un^r  Lwft- 

^«mitt  qit  ]^if(^  geglQM  wii;di    In,  diesem,  falla  tritt  QjF^' 

^^$m  fsMWtjW^^  aufk.  Ha.  w«<i'  .Q?ran'a  ^  l|%w- 
«h^vW^erg^  Uj^jtierswbwji^  d^^  Stabi  aawpbl,  aJi.  da&  l^s- 
a^^^Es  zwc  S^ablda^fteUung  Y^^ioreadqfi;  ILobaisen  frei  vo^ 
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Stfek&totf  ist,  ko  flmf8  das  Cyan  als  eMe  SnbslMx  angM^ 
h«n  W^lrden ,  wrich^  in  beMmdera  behem  Grade  beM%t 
isl)  seinen  Kohlenstoff  an  das  Eisen  abziigefcen/ hingegen 
nicht  befähigt  deinen  Stibkatoff  dM  £iaeti  ainnivbiMheii, 
weil  die  iEirsetzun^  des  Cjiijk  bei  einer  TenpeMlaf  er* 
folgt,  bei  welcher  die  Affinität  des  Eiriens  nah*  Stidkafoff 
volktandig  a^fgefatOit  hat 

Naeh  Freniy  aersetzt  sich  der 'Stahl  iar  giflhenden  Im- 
Stande  im  Wass^rstöfitrom  auf  bekannte  Weise  imd  es  ist 
di^er  der  torgesbbriibene  Wbg  den  Stickstoff  nachzo'ireisen. 
äieriaeh  mafstt^  sich  alsd  äib  hypotUetische  Kobienatick- 
^offverbindung,  die  ^yanartige  Eigenschaft^  haben  soll, 
mit  WässebstolP  zerlegen,  eine  Annahme,  die  jedoch  nicht 
bewiesen  ibt  und  nicht  bewiesen  werden  kann;  Dar  Cyan 
zersetzt  sich  seibat  bei  Gegenwart  des  Wasserstoffii,  erst 
bei  tehr  bober  Temperatoi*  iiod  es  ist  mit  Bestimmtheil  an« 
noehfflto,  difs  eine  mehr  Kohknstdff  haltende  Sfabstanz^ 
ab  welche  die^  ton  Freiny  behauptete  ohne  Zweifel  ange* 
nomaseii  werden  rnnfs,  dne  noch  höhere  Temperator  te^ 
dktff  Ufd  in  ihre  Beständtheile  zu  zerfeilen,  wie  di^ea  bei 
stickstoffhaltigen  organischen  Materien  begritndet  ist,  die 
selbst  in  d4r  höchsten  Temperatul'  eine  stftkstdffksltige 
KoUe  ztti^cklässen;  Das  Stiekstoffeisen  tdrfallt  al>er  bei 
einer  Temperatnr,  die  kanm  die  Schmehbitze  des  Bleies 
tibarstoigt,  wenn  es  diit  Wasserstoff  in-Beröhrong  kemmt^ 
und  das  Gleidie  ist  auch  beim  Stahl  und  Roheiaeft  nach 
Fretny  der  FaU.  HieJ^aniib  ibdfsten  also,  irebil  der  Stick* 
Stoff  ein  Wesendicber  Bestandcheil  des  Stahles  ist,  ddroh 
Wasseratoff  die  Eigenachafteb  dessetben  bei  der  Glühhitze 
ati^ehobear  w^den,  wie  dieses  zuerst  von  Caron  henror* 
gehoben  worde.  Derselbe  fand  )edoeh,  dafs  d^t  Siriil  in 
trockenem  Wasaerstoff  gagltiht  sich  nicht  im  Mindesten 
"verande^,  sondern  alle  seine  Eigenschaften  behält. 

Cbe^reul,  f#eldhei^  Frem^'s  Ansicht  tbeilt,  arklirt 
die  Stahlbildung  durch  CttmentatioBf  dahitt,  dafs  sieh  am 
dem  Eil^  imd  Ammoniak  iuArst  Sticksioff<9fa^  biM«,  wel- 
ches letztere  durch  die  nachher  auftretenden  Kohlenwasser- 
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sloffe  senetit  werdeo,  indem  dar  ^öfste  Theil  des  SlieV 
fetölfe  sich  mit  dem  Wasserstoff  der  KoUeDwasaerstoffe  zu 
Ammoniak  o^r  Cjranammdnium  verbinde  und  das  zorück^ 
Meü^fade  wenig  Stickstoff  haltende  Stiekstöffeisen  mit  Kolile 
zu  SiaU  zusammentrete.  Ohne  auf  diese  schön  xurecht 
gelegten  Ideen  nähet  einzugehen/  mag  hi^r  nochalals  lils 
Gegenbeweis  desselben  hervorgehoben  werden,  dafs  sich 
em.  geringer  Stickstoffgehalt  in  einem  Eisen  nicht  auf 
die  gafaze  Eisenmasse  gleichmfifsig  verlbeilt,  sondern  stets 
als  NFe4  ungleichmäfsig  verth^^ilt  vot-hadden  ist.  Bei  d^r 
Darstellung  des  Puddel-  und  Schmiedestahls,  welche  beide 
aus  einetai  kohlereichen  Eisen  durch  vüliständige  Schmelr 
long  und  gleichzeitig^er  Oxydation  eines  Tbeiles  Kohlen- 
stoff gewonnen  werden,  mit  Cbevreul  anzunehmen,  dab 
der  Stickstoff  direct  aus  der  Luft  anfgenommen  werde,  wir* 
dersinrieht  ebenfalls  dem  Verhalten  des  Eisens,  welches 
weder  bei  hoher  hoch  niedriger  Temperatur  Stickstoff  auf- 
zunehmen im  Stande  ist,  ebenso  aber  auch  dem  voit  Fremy 
selbst  angestellten  Versuche  mit  Stipkstoffeisen,  wdkhes  Jq 
eidem  Kohlentiegel'  geschmolzen,  seines  ganzen  Stickstoff« 
gehaltes  beraubt  wird« 

Fafst  man  sämmtliche  Resultate  der  vielfältigen  Unter- 
suchungen, weldie  sich  auf  den  Stickstoffgehalt  des  Stublos 
oder'  des  Eisens  beziehen,  zusammen,  so  geht  daraus  hervor, 
dafs  es  an  Beweisen  für  das  Vorhandensein  des  Stickstoffs 
fehlt,  noch  mehr  aber  an  Beweisen  für  die  Nothwendig* 
k^it  des  Stickstoffs  als  staUbildender  Körper,  wie  dieses 
auch  durch  viele  neuelre  Untersuchongen,  so  vonMorveau, 
Margueritte,  Caron  und  Anderen  bewiesen  ist,  auswei- 
chen unzweideutig  hervorgeht,  dafs  das  Eisen  in  Stahl 
überzugehen  im  Stande  ist,  wenn  es  mit  völlig  stickstoff- 
freien Substanzen  in  der  Glühhitze  tosammengebrncht  wir^ 
dafs  aber  auf  der  anderen  Seite  die  flüchtigen  Cyanvor» 
bindungen  als  für  die  Stahlbildung  besotiders  geeignete  Kör- 
per ^  betrachten  sind« 
Berlin,  Laboratorium  des  Königl.  Gewerbe  Institutes. 
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III.    BeatSHgung  des  ehktrolytiscken  GeattMs  im 

Fall  det  Strom  etite  äu/sere  Wirkung  amühtf 

von  Hrn.  J.  L.  Soret 

(Miigetheilt  Yom  Brii.  Verf.  aas  d.  B^L  unit,  1864  Aoüi^).) 


Uib  geiBäfs  d^r  niech^iiischeii  Wändetheorie  zu  erklären 
wie  der  elektrische  Strom  aufseriialb  der  Kette,  in  wddier 
üA  derselbe  bewegt,  eine  Wirkuug,  e.  B.  eine  mechmlsche 
Arbeit  oder  einen  Inductiomstrom  herrorbringe,  hat  man 
ein  Hypothese  zu  Hülfe  gezogen,  die  von  Hro*  Helmholta, 
HH.  Scoresby  und  Joule,  Hrn.  Claasius  und  anderen 
Physikern  äufgestelit  worden  ist  Dieselbe  llbt  sidi  fol» 
gendermafsen  ausdrücken: 

Wenn  der  Strom  keine  äufsere  Wirkung  ausübt ^  «o 
XBt  die  in  der  Kette  entwickelte  Wärme  aequivalent  der 
getotnmten  Wftrme,  die  von  der  in  der  Säule  stattfindeiih 
den  chemiscJken' Action  verausgabt  wird').  Diese  chcmiacbe 
Action  ist  ihrerseits,  gemärs  dem  elektroljtischen  Gesetz, 
proportional  der  Intensität  des  Strome. 

Uebt  dagegen  der  Strom  eine  äufsere  Action  aus,  so 
nimmt  seine  Intensität  und  demmifolge  die  chemische  Action 
ab.  Die  von  der  Säule  verausgabte  gesammte  Wärme- 
menge wird  also  proportional  der  Intensität  verringert  seyit 

I )  Diese  Abhandlaog  ist  eiae  FortseUang  der*  froheren  de«  Verfassen: 
8ur  im  corrilaiion  de  VeieeineiiS  d^nmmique  H  dei  mutru  /«rvirf 
fhguqneu  {M4m.  de  la  tot.  de  pky$.  et  d*ki$t.  nmi.  de  Oenhe^  T.  XiV 
ei  XV,  et  Archivee  de  la  Bibl  univ,  T.  XXXVl  (1857)  p  38  <f 
123,  et  T.  IV  (1859)  p  66.) 

%)  Nach  den  Vtrsnehen  des  Hm.  P.  A.  FaTre  und  det  Hrn.  Raonlt 
ist  diefs  GescU,  so  ausgedruckt,  nicht  imincr  richtig.  Bei  der  Da  nie  II'« 
sehen  Säule  scheint  es  richtig  au  sejn;  allein  bei  andeftn  SSulen 
wurde  ein  constanter  Antheil  der  geleisteten  Arbeit  nicht  unter  der 
Form  eines  elektrischen  Stroms  erscheinen,  sondern  sich  unmittelbar  in 
der  Säule  unter  der  Form  Ton  Wärme  entwickeln.  Indefs^  wenn  der 
Antheil  dieser  letzten  Wärmemenge  wirklich  constant  ist»  ändert  er  nichts 
«n»  Räsonnement.  Es  kommt  darauf  zurück ,  4ie  Säule  als  eine  von 
geringerer  elektromotorischer  Kraft  zu  betrachten. 
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Allein  man  weifs,  dafs  die  von  einem  Strom  in  einem  Lei- 
tot  eatwiekebe  Warne  proportional  ist  dem  Qüäi^at  ^er 
lotuititjlt;  fcdglicb  mofs  die  in  der  Kette  entwickelte  Wärme 
proportional  deix»  Quadrat. der. InteaaMlt  ab^nommen  haben, 
während  die  verausgabte  Wärme  nur  .proportional  der  ein- 
fachen  Intensität  verringert  wird.  Mithin  ist  die  in  der  Kette 
entwickelte  Wärme  nicht  mehr  aequivalent  der  GesammtheU 
der  der  cbemifdie&  Action  entsprechenden  Wärme  and  der 
Unterschied  eleUt  die  ousgefibte  äufssere  Arbeit  dar. 

Die  T«rschiedefieB  bisher,  hierüber  angestelhen  experi- 
mentell en.Untersudmngeii  z.  B.  die  von  Hm*  P«  A.  Fav'r^, 
Hrn.  Letolix»  Hrn^Matteucci  t^nd  mir,  stimmen  im  AH* 
gemeinen  «t  dieser  Hypothese.  Deisungeächtet  ist  der 
eK^eriwenteUe  Beweis  derselben  noch  nicht  vollständig. 

Insbesondere  setzt  diese  Auslegung  voraus,  dafs  ihtf 
eleklroljrtiscbe  Gesetz  rkhiig  Ueibe>  im  Fall  der  Strom 
eine  ttufsere  Arbeit  ausübt  Diefs  ist  meines  Wissens  noch 
nicht  aof  eine  genaue  Weise  bewiesen  w-orden^);  daher 
habe  ich  einen  solchen  Beweis  nicht  für  übeifttts^  gehal- 
ten und  einen  Vergleich  der  Intensität  mit  der  Quantität 
der  chemischen  Action,  wann  der  Strom  eine  äulsefe  Wir- 
kung ausübt,  iintemommen. 

Die  am  häufigsten  von  nur  angewandte  Methode  mat 
Aiennng  der  Quantität  der  chemischen  Action  bestand  darin» 
^8  das  Genvicbt  des  auf  einen  in  KupfervttHol  getauchten 
Streifen  oder  Platindraht  abgelagerten  Kupfers  bestimmt 
wurde.  Schon  in  meinen  früheren  Arbeiten  über  das  elek- 
tfoljtisdie  Gesetz^)  hatte  ich  von  diesem  Yerfahten  Gre- 
brauch  gemacht  und  die  Mittel  angegeben,  es  sehr  genau  zu 

I)  Is  eia«r  Arbeit,  die  «hd  Zweck  b*tte,  ^M  mechanische  Wänue-A«- 
qmaieat  mittelst  «an  elcJEiromagttetiieheä  Motors  bu  hestimraea,  ist 
Or,  M»lt«utci  im  Resultate«  gelangt,  die  nicht  alte  mit  dem  «lektro- 
Ijtischen  Gssetae  uhereinsfimmen;  illeln  der  geschickte  italienis«lie  Phy- 
siker scUfcf«  darass  nicht  aaf  Unrichtigkeit  des  elektrolyttsehtfn  Gesetzes, 
Mrodero  giete  d«ntl»ck  a«,  dafo  <A-  Se  Abweichungen  eigenihumKchen 
atdrenden  Ucsaick«B  snsckreike.  ' 

3)  Man  aefaet  Atekmi^  T*XXVH  (18M)  p.  11^  und  T.  XXiX  <I855) 
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iMfliep,  MUkJ,  ir^Iobe  bfmpleli^Uicik  ibrin  bestaodeii,  fpbr 
rainf  n  Kupbrritriol  ¥Qd  Slektroden  von  Ueiiier  Ob^rflSdbe 
zu  nehmen. 

Seitdem.  b«bei|  andere  Ptiy»iker  sich  mit  der  Elektro- 
IjrM  des  flchwefeUwren  Kppferoxyds  t»e#cl^rti^t  ^X  und  g^ 
ttm^n»  dafs  selbst  wemi  die  Flüssigkeit '  neutral  ist  und 
die  pQsitiTe  Elelttvode  aus  .Kupte*  bfstebt^  das  Genidit 
des  Niederschlags  auf  der  uegatiyeu  Elektrode  etwa«  ge- 
lißgtit  ist»  ak  man  normal  erhaltw  mfibte.  Djese  Febl^o- 
^|QieUe  ist  sehr  klefii,  w^oQ  die  Etektrodeu  von  finger 
Qb^r^Hcbe  sind.  Qr.  A^  Perrot  sebätzt  ihn  anf  J  MilUgOH. 
.pfoStolde  iiod  100  Q^adraloentiuieter  Oberfläclie.  Weim 
iiifluv*ziirei  Platin -Elel^tioden  anwendet»  wird  die  Flüssigkeil 
saner  «nd  tu  entwickelt  sich  Saneprstoff  an  der  positiven 
C^ektrode.  Uniter  diesen  Umstanden' mnfs  die  Misnge  des 
ahfela^rtm  Kupfers,  ^^Iche  skb  wieder  tost,  grftfser  sejTt 
als  bei  einer  positiven  Elektrode  von  Kupfer.  Ich  habe 
eine  Reihe  von  Bestimmungen  gemacht,  um  zu  sehen,  wel- 
chen Werth  diese  Fehlerquelle  unter  verschiedenen  Um- 
.^tJU^den  haben  würde.  Ich  erkannte,  dafs  aufser  dem  Eio- 
flu(s  der  Bauer  des  Versuchs  und  der  OberfUqhe  der  Elek- 
trode, dafs  VerhäUnils  des  sieh  wieder  lösenden  Kupfers 
nodi  TOn  einigen  anderen  Umstanden  abhängt.  Zuerst 
nimmt  es  zu  mit  der  Temperatur,  bei  welcher  man  arbeitet. 
Zweitens  ist  diese  Wirkung  desto  gröfser,  je  beträchtlicher 
die  Menge  des  im  Elektrolyten  gelösten  Sauerstoffs  wird. 
Als  ich  z.  B.  eine  Pktinplatte  zur  positiven  Elektrode  nahm, 
war  da»  Grewicht  des  Niedersehhigs  geringer  ah  wenn  der 
Sauerstoff  sich  an  einem  Platindraht  entwickelte.  Hat  näm- 
lich die  Elektrode  eine  grofse  Oberfläche,  so  erscheint  der 
Saufarstqff  in  Gestalt  sehr  kleine  Blasen^  die  langte  am  Me- 
tall haften  bik*beii^  so  dafs  daa  Gas  sieh  letchl  im  Eiektro- 
trobfteh  löst.  Ebenso  findet  man  beim  Vei^Ieidie  der  Nie- 
dcTschiSge  in  zwei  mit  Kupfervitriollösuug  versehenen  Tol- 
tametern,   von  denen  das  eioe  schon  zu  einem  Versuche 

l>5itiie  S%  AUMdhmg  St^  fkn.  Y.  Di^pr^  {Arck^B  T.  XXXF 
(1857)  p.  98)  und  die  des  Hro.  Perrot  (Compt.  rend.  1859  JoH  4). 
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gedieiit  b*f,  das  andere  aber  frische  Flfisrigfceit  ^nthihy 
dafs  der  Kopferniederschlag  in  dem  ersten  Vollatdeter  ge- 
ringer ist  als  in  dem  zweiten. 

'  Diese  Fehlerquelle  ist  übrigens  immer  klein.  Bei  einem 
Yaltameter  mit  reinem  Kupfervitrfoi  and  zwei  Pialindrftb- 
teu  als  Elektroden,  kann  man  das  sich  wieder  auflösende 
Knpfer  auf  etwa  0,1  MiQigrm.  pro  Stunde  anschlagen^). 

Bei  den  weiterhin  angefahrten  Versuchen  war  diese 
Fehlerquelle  allemal,  wenn  ein  Voltameter  mit  zwei  Platin- 
drtthten  in  der  Kette  befindlich  war,  durchaus  unroerkltcli 
wegen  der  kurzen  Dauer  des  Veituchs  (fast  im^sier  eine 
Stunde,  niemals  mehr  als  zwei).  Insbesondere  versidierte 
man  sich,  dafs,  wenn  man  zwei  Voltameter  in  die  Kette 
brachte,  eins,  in  wdchem  die  negatire  Elektrode  aus 
einem  blofsen  Draht  bestand,  w&hrend  in  dem  anderen  die 
Elektrode  aus  zwei  Drfthten  gebildet  war,  d.  h.  die  dop- 

1)  Leicht  ersichtlich  ist,  daf«  diese  Fehlerquelle  keineo  nierl[Uche»:£iiiflofs 
hatte  anf  die  Resultate,  au  .^eichen  ich  in  meinen  AbbandloDfen  über 
das  elektroljtische  Gesetz  gelangt  bin.  Bei  den  Bestimii^ungen ,  welche 
Gegenstand  meiner  ersten  Arbeit  ausmachten  (Archivti^  T.  XXVII 
(1854)  p,  113)  handelte  es  sich  hauptsSchlich  am  den  Vergleich  der 
Gewichte  des  metaHischen  Niederschlags  in  swei  KupferviinellösaDgeii, 
.  die  entweder  durch  Concentration  eder  durch  Gehalt  a^  Siure  oder 
anderen  Salzen  verschieden  waren.  Die  Versuche  dauerten  gewöhnlich 
nur  zwei  bis  drei  Stunden;  der  auf  0,1  Milligrm.  stündlich  abgeschatsle 
Fehler  trat  daher  in  die  Gränzen  der  Unsicherheit  der  Wägungen. 
Ueberdiefs  mufste  in  jedem  der  beiden  Voltameter  eine  analoge  Wir- 
kung enuteiben;  und  es  ist  also  nur  der  Unterschied  düeser  fast  schon 
uniQcilElichen  Wirkungen ,  welcher  auf  die  JVefukate  von  EiaClofs  aeyn 
konnte.  —  In  einer  zweiten  Abhandlung  {Jrckivei,  T.  XXIX  (1856) 
p.  265)  verglich  ich  die  durch  die  Elektrolyse  getrennten  Gewichte  von 
'Kopfer,  Wasserstoff  und  Silber;  die  Versuche  hatten  im  Allgemeinen 
nur  kurze  Daner  und  bei  denen,  die  am  ISngsten  dauerten,  erneute  roao 
mitten  im  Versuch  den  Kupfervitriol,  wm  die  Fehlerquelle  teruindeHe. 
Wenn  man  übrigens  on  den  erlangten  Resoltaten  die  .Berichtigung  von 
•tondlich  0,1  Mllgrm.  anbringt,  so  ist  die  Bestätigung  des  elektroljti- 
schen  Gesetzes  noch  angenäherter,  mit  Ausnahme  jedoch  des  letzten  Ver- 
gleichs von  Kupfer  und  Wasserstoff,  bei  welchem  'Versuch  der  Appa- 
rat, der  scboa  Uoge  gebraucht  worden,  wahncheiDlidi  etwas  verior. 
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pebe  Oberibche  darbot,  man  memaU  «inen  Gewicblsanteir- 
sdiied  arhieU. 

Qei  anderen  Versucben  mafr  icb  die  chfmitche  Action 
nicht  miiiekt  eines  in  die  Kette  eingesdudteten  Ypltame- 
ters,  siHidern  durch  Bestimmung  des  in  der  Sftule  selbst 
alxg^a^erten  Kupfeis.  Idi  gebraodite  fsin  Daniel Tsch^ 
Element,  in  welchem  die  gewMudiche  Kupferplatte  durch 
eine,  Platinplatf  e  ersetzt  war.  In  dicts^m  Fall  war  die  FlAche 
auf  welche  der  Niederschlag  sich  ablagerte ,  gröfser;  doch 
übisrstieg  sie  niemals  12  Quadraicentimeter.  Da  unter  die-^ 
sen  Umständen  keine  Sauemtoff-Entwickelung  stattfindet 
ui|d  «Me  Flüssigkeit  neutral  bleibt,  so  kann  man  der  Schatmng 
des  Hm.  Perrot,  den  begangenen  Fehler  auf  l'^X^^ 
^asQ^OS  JMUgne.  pro  Stunde,  die  gewöhnliche  Daner  dea 
Yersochs,  Teranschtag^i.  Ueberdüefs  sorgte  man  immer  d»- 
Cpr,  die  .Bestimmungen^  wel^  mit  dem  eine  ftijifsjsre.  Wk^ 
kui^  ausübenden  Strom  gemacht  waren,  zu  Tergleicheo 
mit  anderen  Bestimmungen,  welche  unter  ftbnlichen  Umsttn- 
dea  mit  einem  contjouirlichen  Strom  angestellt  wurden« 

Ich  glaube  also,  di^'s  diese  Methode  eine  m^hr  ab  hm- 
längliche  Genauigkeit  besitzt 

Zur  Messung  der  Intensität  des  Stroms  bediente  ich  mich 
&mer  Sinusbussole,  verfertigt  zu  Paris  Ton  Hm«  Ruhm^. 
kor  ff.  Diels  Instrumenjt  kann  auch  als  Tangentenbifssoje 
gebraucht  werden,  allein  ich  finde,  dafs  es  für  diesen  Fall 
nicht  hinlänglich  genau  ist. 

Um  ein^  äuüsere  Wirkung,  too  einiger  Kräftigkeit  tu 
ethriten,  kann  man  sich  nicht  eines  contiouirlichen  Stromes 
bediene]^;  der  Strom  mufs  durch  einen  Unterbrecher  abh 
wechselnd  gi^chlo^ßen  und  geöffnet  werden«  W^nn  die^ 
Abwechselung  von  Durchgängen  und  Pansen .  des  Stroms' 
rasch  aufeinander  folgen  und  der  Apparat  regelmäisig  geht, 
80  nimmt  die  Bussolnadel  eioe  stabile  Lage  an  und.  ihre 
Ablenkung  mifst  die  mittlere  Intensity  des  disoontinuirU* 
eben  Stroms. 

Diese  Ablenkung  be^achtete  man  von  z«^ei  m  f^^ 
Minuten,  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchst   ^ 
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WtM  aud  'dies^  BeoitaehfiongM  gab  tfds  HftM^  «1^  üÄN 
leren  Intensität.  Bei  einem  continuirlicfaen  Stfodi  g-efifigple 
es,  alle  vier  Mtnufefii  m  beobtfcbten,  yM\  sMfH^Itiieiisliats- 
rtr^riä^Tuii^eä  l&tigdainer  and  vi^  regelntf^ger  waren. 

'Was  die  Erzdogüng  da*  ftofseren  Arbeit?  beüffift^^  lüy 
Kdnitnt  c^  firel^  darattf  an.-^Cs  ibi-  abdoluter  WerA  gr«fe 
sey,  i^otfcfeiti  dflvaiif,  dafs^  das*  ^eitiSlttiffc  der  Mfseteft  A«^ 
beit  teii^  ge9aiiiiiite&  Arbek  betrtchtlich  aey.  Ü«t  die  P^&-> 
feng  uater  gaten  ümtäniSett  ymtvmthm^t^,  mufa  dlia  Vei^*- 
hHltnirs  d^r  v^raäsgabtc«  Wärme.;  die  «f«fc'  fti  Mitmffe  Af^' 
Beit  umwandele,  betr&^btliclr  seyn.  -     *•  * 

Zii  dem-  Ende  babe  ieh  fast  iiamer  vomp  JRirb'Atfk^^rfr^' 
seben  Apparat  (^braucb  «atAr.  ^#€ldocb  1^4  Mb  aiidi^ 
dflige  VefsiM^iie  mit  dtektro-nffagiieliscbei  Mttlörai^  dtig^' 
steHtj  alMn*  diese  A|i^ar«4e'  baben  <da^  Ul^le,  dab  ai«  im 
Afl^em^ttett  de»  Q^bracreb  e^oej"''  2femlleb>  >«tarWen  ^äuHe" 
erfordanf.  WeniP  die  E^irrieMatig'  deKMtfal^bMe  d^n  4Sk-^ 
bjbucb  eilier  Stele  \^b  efmein  eintigeii  Blerae^  etüMbt,  «ö' 
mufs^'inatt  diesem  eine  grdfaie  'ObeHlMobe*  gcS)en,  Hnd  daMui* 
bfttt' es  sdbwer,  das  ^i^ewiekl  dea'in  diesem' EfiMneAie  abge- 
lagerten Kupfers  mit  Genauigkeit^  tii  bestfriUBf^ai.  B^lMrt^ 
die 'Säule  aus  mehren' Elementen^  biHtWeiiiaiidler,  m  vettert 
die  Messuffg  der  cbemiscben  Gcslitomt^rkuilg'  gleicbfblla 
altt  GenMiigk^ft  In'  der  ThM,  worattf  bal  mati  m  aditenr 
bei  dieser  Prfifuug  des  elc^itroljti^el^  ^Geseetes4  IlAa»! 
bat  zu  seben,  ob  die  cbemiscbe -Ges^atAmltwvrli^tf^  iti*  dtaf^ 
selben  Maafse  abnebthe  iWe  <Htl  Intfehsitfff,  »^bald^d^r  Sttom 
eilie  StaCsere- Wirkung  ausübt  Nun  ist  dfe  tb^miach^^Wl^ 
kWfig  gemift^ffeir  in  ein^m  El^etneirt  uitr  ein  Qiiofi^ii«'  (^' 
cb^^iseben*  Gesammtwirkotrg  aHerEleitteiftei  Bfe  Skx^wd-' 
lieh&eit  iä^  als^  diesto  geringeii,  jm  grOt^r  die  JMbi'  dl^r  JSt^ 
meme  ist«. 

'  Dagegen*  i^  es  bei  dent- Ruhurk^örff^acbefn  App^rMt^ 
nitht  nö^g^  einen  mäcbflgeH  Ström  anvttweindljn^i  um<  4kk€ 
relativ  bedeutende  äufsere  Wirkung  zu  erbalteni    Der  Wi^* 
dersfai]^  dier  prim^en' Kette*  i&H  s^wadl;'  matl^  kau»»  also 
wenn  man  es  wOfistbt,  sieb  eines  ehnigM  Eleaientl»»  vnfi^^ 
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so  kleiaen  JMn^sitoett  bedkneA,  dafs  «ine'gfeBMte  Aev 
stinuKong  der  chemibsdien  Wirkung  mdglicli  ist 

Um  den  Coefficienten  des  Apparates  zn  bcatinaei^ 
iiiiu:bte  ith  ^de  Versuche  unler  Anit •odang  contiauirlicher 
Sliöflie  von  verichiedeocr  Inteiiaität  Dieae  Veravche  wvrw 
im  eingesohobeat  awiscben  die^  bei  dmen  unter  flbrigene  iden-* 
tft9cfcen  Uaiala«deny  eine  änCsere  Wirkuag  auageftbt  ««ard. 
Jeder  Reibe  von  BestiiiioiaDgen  in  dem  Fall  d^r  Erzengeng 
einer  äufaereii  Arbeit  enlspraek  alan  eine  Reäie  mit  eine« 
continuirlichen  Strom  gemachter  Yersuche  und  das.  Mittel 
deraud  gab  den  Coeffioieat  des  Appajnis. 

Betrachtet  Ipan  die  Giesammtbeit  jeder  Reibe  von  die- 
sen: mit  eine»  contiobirlichen  Strom  g9maob<<en  Veaeocbeni 
so  etk/eoeyl  rmm,  daüs- die  Resultate  übereinatimmead  eind.* 
Daft  Gewiebt  des  KupferniedersdblagBy  direet  bei  ledenr 
YeiBQeb:  doüoh  Wbgnng  erhalten^  veiobt  bItabBten  «i  elvrar 
ein  balbesi.MiUignp.  von  dead  ab,  Brelebes  ads  der  loten^' 
sitat  und  dem  vom  Mittel  der  Verauche  des  Reä>e  gege« 
benen  Coef&imitoi  berechnet  ist.  Man  kmui  damns  achlie- 
Ises,  dnfedieoe  AMkode  binreicheüd  geoaa  ist,  und  fibev- 
d&e6  bef^tfttigeo  diese  Veasuobe  die  Genauigkeit  des  elek« 
trolytiacben  Gteaetzei  für  den  Fall,  daTa  dev  Stromi  cos»- 
täMiüIieb  ist« 

Scbreiteo  wir  f^tzt  an  den.  mil  einem  di8continuirIicben< 
Strom  angeslellten  VersiiGheo. 

Bei  eio^  lersiien  Bethe  TnA.Yetsndien  besinndidie  Kette« 
aaa  eines.  BaKeiriie  von  4  hui  6  grdfsea  Daniell'sdidn  £le» 
ment^  einme'Yollameter  mit  awea  Platindrähtett  aliiEldb« 
^fioden  iDiHttpfervitrioUlMungi  einer  Ressok  und  einem,  gto« 
fsen>  Rjihinkoirfradlen.  Appetaly  Tiersäben  >  mil  seinem  l^eiak^ 
siBManmleibirtedier.    Bei  dieser  «Einriehtung  ist '  der  'WUear*r 
stand  sehr  grofs  und  daraus  folgt,  dafs  die  kleinen»  Unreigel^ 
atlfisigkeiten  iai  Gange  des  Quecksilber- Unterbrechers«  itei- 
stenii  nnmenUilcb  sind;:  die«  Bosfioloadel  ist  so  atabilv  d&fs' 
man.  die  AUenlwin^  beobenbtea  kann.    AUeiiK  zugleieU  iaftt; 
dill  äUftere  Wirkung^  wie  sich  vnransädien  liefs^  aebr  Uem . 
in  Resof   auf  An  geleitete   Gestemli^ Arbeit..    Dan:  Be<. 
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wds  dftTon  bat  nan  in  der  Kleinheit  der  lotensitSts- Varia- 
tipneD,  welche  der  Strom  erleideti  wenn  man  ihn  eine  ttufisere 
Arbeit  tbun  lAfst  oder. nicht 

Die  mit  dem  elektrolytischen  Gesetz^  Qbereinkommen- 
den  Resultate  dieser  Versuche  beweinen  also  nur,  daft  die 
Disoontinnitat,  abgesehen  von  der  ftufseren  Wirkung;,  die 
sie  XU  Folge  haben  kann,  keine  Störung  h^beifOhrt,  nnd 
dafs  die  mittlere  Ablenkung  der  Bussolnadel,  wie  man  an*» 
nimmt,  ein  Maafs  der  mittleren  Intensitftt  des  discontinoir- 
lichai  Stromes  ist. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Erzeugung  einer  Sufseren 
VTirkong  einen  Einflufs  ausübe»  mnfs  man  die  Sufsere  Ar- 
beit relativ  bedeutender  machen;  und  zu  dem  Ende  müfs 
man  den  Widerstand  yerringeni,  das  Voltameter  mit  Kupfer- 
vitriol fortnehmen,  die  Batterie  auf  ein  einziges  Element 
Ton  kleinen  DimensioneB  redudren  und  die  chemische  Wir- 
kung durch  Bestimmung  des  Oewichtes  des  ia  diesem  Ele- 
mente Beibit  abgebgerten  Kupfers  messen. 

Bei  dieser  neuen  Einrichtung  des  Apparates  ist  die  Re- 
gelmlCugkeit  des  QuecksiUber-Unterbrediers  nicht  mehr  g^ü- 
gend;  sehr  selten  zeigt  sich  die  Bnssolnadel  so  stabil,  da6 
man  ihre  Ablenkung  messen  könnte.  Ich  mufste  daher  auf 
den  Gebrauch  dieses  Unterbrechers  verzichfen  und  ihn  durdi 
einen  •  mit  gezahntem  Rade  ersetzen.  Das  Rad  war  Ton 
Messing,  hatte  80  Zähne  und  eine  horizontale  Axe,  die  sich 
über  einem  kleinen  mit  Alkdwl  gefölltera  Bleehgef^fs  be- 
fand. Der  untere  TheiL  des  Rades  tauchte  in  den  Alko- 
hol und  eine  vom  Boden  des  Grefkfses  sich  erhebende  Pla- 
tinfeder drückte  gegen  die  Zühne  des  Rades,  welches  dnrch 
eine  elektro.«  magnetische  Maschine  in  Bewegung  gesetzt 
wurde.  Die  Uirterbrechungen  des  Stromes  geechaben  dahdr 
unter  dem  AlkohoL 

Für  Untersuchungai,  wie  die  vorliegenden,  ist  £eser 
Unterbrecher  weit  vorzüglicher  als  der  Quecksilber- Unter- 
brecher und  zwar  aus  zwei  Gründen.  Zu^*st  erlangt  man; 
selbst  wenn  der  Widerstand  gering  ist,  eine  hinreichendem 
Stabilitü  der  Bossolnadd,  um  ihre  Ablenkung  messen  zn 
können.    Inde&  ist  die  Nadel  bei  weitem  nicht  so  ruhig 
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als  bei  Anwendung  eines  continoirlicben  Stroms  und  die 
Genauißlteit  der  Bestimmungen  daher  merklich  geriuger. 
Zweitens  folgen  die  Unterbrechungen  viel  rascher  auf  ein- 
ander; leicht  erhSlt  man  3  bis  4000  in  der  Minute.  Dar- 
aus folgt,  dafs  die  üulsere  Wirkung  bedeutend  vergröfsert 
ist,  so  dafs  die  Intensitäts-Yariationen,  welche  der  Strom 
erleidet,  wenn  man  die  äufsere  Wirkung  abändert  oder 
unterdrückt,  ungemein  bedeutend  sind.  So  z.  B.  stieg  die 
Intensität  vom  Einfachen  fast  aufs  Doppelte,  wenn  man 
die  vorher  offene  Inductionsroile  des  Ruhmkorffschen  Ap- 
parates schlofs. 

Hierauf  machte  man  Versuche  bald  bei  geschlossener, 
bald  bei  offener  Inductionsroile  dieses  Apparates.  Im  er- 
sten Fall  ist  die  Intensität  des  primären  Stromes  stärker; 
die  Suisere  Arbeit  besteht  hauptsächlich  aus  inducirten  Stro- 
mal ;  im  zweiten  ist  die  Intensität  schwächer,  die  inducirten 
Ströme  pflanzen  sich  nicht  fort,  aber  in  dem  Unterbrecher 
sind  die  Funken  stärker.  Man  hat  also  zwei  verschiedene 
Erzeugungsarten  von  äufserer  Arbeit.  Die  folgende  Tafel 
enthält  die  gewonnenen  Resultate.  Die  erste  Columne 
enthält  die  direct  durch  Wägung  gefundene  Gewichte  des 
Kupfers;  die  zweite  das  Gewicht  desselben,  berechnet  aus 
der  gemessenen  Intensität  und  nach  dem  CoeTficienten  des 
Apparates,  der  durch  eine  mit  einem  continuirlichen  Strom 
angestellte  parallele  Versuchsreihe  bestimmt  worden  war. 
Alle  Yersndie  hatten  eine  gleiche  Dauer  (eine  Stunde), 
so  dafs  die  Gewichte  des  abgelagerten  Kupfers  zugleich 
das  Maafs  der  Intensität  angeben. 


Gewichte  de«  abgelagertea  Kupfers. 


GefoDden 


Berechnet 


Unterschied 


0,1683 

0,1685 

0,1381 

0,1380 

0,1322 

0,1321 

0,106& 

0,1072 

0,0921 

0,0915 

0,0896 

0,0897 

0,0890 

0,0900 

0,0717 

0,0717 

PonendoffiPf  Anw 

J.  Bd.  GXXV. 

grm 

-.  0,0002 
-4-0,0001 
-1-0,0001 

—  0,0007 
-4-0,0006 

—  0,0001 

—  0,0010 

—  0,0000 


Inductionsroile 
geschlossen 


Inductionsroile 
offen 
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Wie  maü  sieht,  sind  He  Unt^rscMede  ztrtachen  den 
berechneten  und  den  beobachteten  Gewichten  aöfs^ordent- 
lich  klein.  Diese  Resultate  scheinen  mir  al^o,  ^as  das 
Gericht  des  Kupferniederschlags  betrifft,  die  Rtchtigk^t 
des  elektrolytischen  Gesetzes  aufser  Zweifel  z«  setzen. 

Ich  habe  auch  gesucht,  die  chemische  Aktion  durch  die 
Menge  des  gelösten  elektro -positiven  Metalls  zu' bestimmf^n. 
Allein  es  ist  mir  weder  mit  reinem,  taoch  mit  amalgamirteiii 
Zink  gelungeö,  Rcfsultate  von  einiger  Genauigkeit  zu  ei^ 
halten;  immer  war  die  locale  Action  zä  grofs,  um  sie-  ver- 
nachlässigen, und  zu  unregelmäfsig,  um  sie  berechnen  '  ta 
können.  Mit  dem  Kadmium  gelang  es  talr  etwas  besser; 
aber  die  Resultate  boten  doch  bei  w<iitefti  nicht  die  6^ 
naurgkeit  dar,  welche  man  durch  Wägung  des  Kup fertile- 
derschlags  erreicht.  KadiDiumpIatten;  ämalgamirt  ode^  nicht, 
werden  bei  Eintänchung  in  verschiedene  Flüssigkeiten  selbst 
dann  angegriffen,  wenn  die  Kiette  nicht  geschlossen  ist,  x\nA 
diese  locale  Action  ist  verschieden  nicht  nur  bei  jeder  Plattie, 
sondern  auch  nach  deni  Zustand  der  Oberflache  des  Me- 
lalls.  Das  beste  Verfahren,  die  Berichtigung  w^gen  dieser 
Fehlerquelle  zu  ermitteln,  besteht,  wi«  ich  gefunden  daritt, 
dafs  man  mit  ^iner  selben  Platte  successive  drei  Bestim- 
mungen niacht  unter  Anwendung  erstens  eines  coutiftuirli- 
chen  Stroms,  zweitens  eines  discontinuirlichen  Stroms  mit 
Erzeugimg  äufserer  Arbeit,  und  drittens  wiederum  eines  con- 
tinuirlichen  Stromes.  Bei  jeder  dieser  drei  Operationen 
bestimmt  man  das  Gewicht  des  im  Elemente  abgelagerten 
Kupfers  und  des  aufgelösten  Kadmmms.  Wenn  keine  ört- 
liche Wirkung  stattfände,  müfsten  diese  Gewichte,  dem 
elektroljtischen  Gesetz  zufolge,  in  dem  Verhältnifs  der  che- 
mischen Aequivalente  des  Kupfers-  und  des  Kadmiums  stehen. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  direct  gefundenen  und  dem 
aus  dem  Kupferniedersrhlag  berechneten  Kadmiumgewicht 
mäfse  also  die  locale  Wirkung  bei  der  ersten  und  dritten 
Bestimmung.  Ich  nahm  an,  dafs  das  Mittel  die  locale 
Action  vorstelle,  welche  das  Kadmium  bei  der  zweiten  Be- 
stimmung erlitt. 

Statt  der  Säule  diente  ein  kleines  Element  bestehend 

Digitized  by  CjOOQ IC 


67 

aus  einer  Kadmiumplatte  in  gesäuertem  Wasser  und  einer 
Platinplatte  in  KupfervitrioHösnng;.  Es  war  nicht  nöthig 
die  Intensität  an  der  Bussole  za  messen,  da  die  vorher- 
gehenden Yersuche  gezeigt  hatten,  dafs  das  Gewicht  des 
Kupferniederschlags  allemal  proportional  ist  der  Intensität 
Bei  jedet  Bestimmung  unterhielt  man  den  Strom  eihe  Stünde 
lang. 

Die  Resultate  dieser  Reihe  sind  in  folgender  Tafel  ent- 
halten. Sie  giebt  in  der  vierten  Spalte,  ffir  jeden  Versuch, 
den  Werth  d^t  Berichtigunfg,  erhalten,  wie  gesagt,  mittelst 
der  beiden  mit  det)  continuirlithen  Strom  gemachten  Be- 
sfimnrangen,  deren  unmittelbare  Resultate  nicht  in  der  Tafel 
angegeben  sind. 


Gewidit  des  gelösten  Kaddaiiims 

Werlh 

der 
Berich- 
tigung 

Bemei 

Gefunden 
und  be- 
ricliti^gl  ^ 

berechnet 

aus  dem 

Kupi'ergewiclit 

Unter- 
schied 

kungen 

«» 

«WP       . 

grm 

«'P    . 

0,1883 

0,1876 

4-0,0007 

0,0093 

{  Induct.stroni 

Plauen  nicht 
amalg. 

0,2120 

'     0,2075 

-f  0,0045 

0,0049 

)    geschlossen 

0,15^ 

0,1622 

—  0|0026 

0,0103 

4ß. 

\ 

0,1668 

0,1679 

-  (),00U 

0,0117 

do. 

J 

0,1501 

0,1543 

4- 0,003h 

0,0182 

9n. 

(       Plauen 
[    amalgamirt 

<M636 

0,1676 

-4^,0040 

0,0122 

do. 

0,1867 

0,1876 

-  0,0009 

0,0105 

do. 

0,0972 

0,0981 

-  0,0009 

0,0105 

Tnduct.'slröm 
ofibo 

; 

Man  sieht,  die  Unterschiede  zwischen  den  berechneten 
und  beobachteten  Gewichten  sind  gewöhnlich  viel  gröfser 
als  die  möglichen  Fehler  hei  den  Wägungen.  Jedoch  sind 
diese  Unterschiede  bald  positiv^  bald  negativ,  und  nichts 
deutet  darauf,  dafs  die  Eriseugung  einer  äufs^en  Wirkung 
begleitet  sey  von  einer  Aenderung  im  Verh&ltnifs-  des  ge- 
lösten elektro -positiven  Metalls.  Ich  glaube  demnach,  dafs 
man  auch  diese  Resultate  als  eine  Bestätigung  der  Richtig- 
keit des  elektrolytischen  Gesetzes  för  den  Fall,  dafs  der 
Strom  eine  äufsere  Arbeit  thut,  ansehen  kann. 
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IV.     lieber  den  Stafsfurtitf 
von  Dr.  Ji.  Steinbeck. 


Uie  in  neuerer  Zeit  vom  Hrn.  Bergrath  Bischof  heraus- 
gegebene Schrift:  »Die  Steinsalzwerke  bei  Stafsfurt«  ent- 
hält S.  36  eine  von  der  bisher  anerkannten,  durch  die  um- 
fassenden Untersuchungen  des  Hrn.  Heintz  und  Sievert^) 
begründeten  Formel  für  die  chemische  Constitution  des 
Stafsfurtit  abweichende  Annahme,  insofern  Hr.  Bergrath 
Bischof  die  Existenz  jenes  Aequivalentes  Wasser  in  dem 
vom  löslichen  Chlonnagnesiumhydrat  befreiten  Stafsfurtit 
nicht  anerkennt,  welches  den  HH.  Heintz  und  Si evert 
Veranlassung  zu  der  Behauptung  giebt,  dafs  der  Stafsfurtit 
nicht  eine  dimorphe  Form  des  Lüneburger  Boracit,  sondern 
vielmehr  ein  wasserhaltiger  Boracit  sey. 

Bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  und  mit  Berück- 
sichtigung des  Umstandes,  dafs  die  vorgenannten  Analytiker 
den  fraglichen  Wassergehalt  des  ausgewaschenen  Stafsfurtit 
nur  auf  indirectem  Wege  ermittelten,  erschien  es  dem  Ver- 
fasser angemessen,  die  Untersuchungen  über  den  W"asser- 
gehalt  des  Stafsfurtit  nach  directer  Methode  auszuführen 
und  so  die  noch  streitige  Frage  der  Entscheidung  näher 
zu  führen,  ob  der  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschene,  von 
dem  löslichen  Chlormagnesiumhydrat  befreite  Stafsfurtit 
1  Aequivalent  chemisch  gebundenes  Wasser  enthalte,  wie 
Heintz  und  Sievert  gemnfs  der  Formel 

2(3MgO-4-4BO*)-hMgCI,  HO 
annehmen,  qder  ob  ihm  wie  dem  Lüneburger  Boracit  nach 
Bischof  die  Formel 

2(3MgO  +  4B(y)  +  MgCl 
zukomme. 

Behufs  Darstellung  des  zur  Ausführung  der  Untersu- 
chung erforderlichen  Materials  wurde  der  Stafsfurtit,  wie 
er  aus  der  Grube  kommt,  gröblich  zerkleint  und  mit  hei- 

1 )  Zeitschrift  für  die  gesammten  Natarwissenachaften  Bd.  1#. 
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fsein  destillirtem  Wasser  der  Art  behandelt,  dafs  die  durch 
AuflösuDg  des  Chlonnagnesiamhjdrat  sich  bildenden  fein- 
sten Theilchen  abgeschlämmt  werden  konnten.  Die  abge- 
schlämmte Masse  wurde  wiederholt  mit  destillirtem  Wasser 
ausgekocht  und  schliefslich  auf  ein  Filter  gebracht,  auf  wel- 
chem das  Auswaschen  so  lange  fortgesetzt  wurde,  bis  einige 
Tropfen  des  Filtrats  auf  Zusatz  von  salpetersaurem  Silber- 
oxjd  nur  noch  eine  ganz  schwache  Opalisirung  erzeugten. 
Das  gänzliche  Verschwinden  dieser  Reaction  des  Wasch- 
wassers ist  beim  Auswaschen  des  Stafsfurtit  niemals  zu  er- 
reichen, da  derselbe  in  Wasser  nicht  absolut  unlöslich  ist. 

Dafs  Borsäure  in  Lösung  geht,  ist  leicht  nachzuweisen, 
wenn  man  etwa  100  CC.  der  letzten  Waschwasser  in  einer 
Porzellanschale  zur  Trocknifs  dampft,  den  Rückstand  mit 
einigen  Tropfen  Schwefelsäure  versetzt,  Alkohol  hinzufügt 
und  denselben  anzündet,  worauf  die  charakteristische  grüne 
Borsäurefärbung  der  Weingeistflamme  erscheint. 

Um  das  Yerbalten  des  solchergestalt  ausgewaschenen 
Stafsfurtit  beim  Glühen  für  sich  im  Platiotiegel  kennen 
zu  lernen,  wurden  1,3564  Grm.  Substanz  anfangs  bis  zum 
beginnenden  Rothglühen  des  Tiegels  und  später  bei  der 
höchsten  Hitze,  welche  mit  einer  Berzeliuslampe  hervor- 
zubringen ist,  längere  Zeit  geglüht  Es  ergaben  sich  hier- 
bei folgende  Resultate: 


Vor  dem   Glühen   wog   die  bei   110<» 

getrocknete  SubsfaDs  im  Tiegel: 

20,7944 

Nach  1  stund.  Erbitten  bi«  zar  begin- 

Verlust also: 

nenden  Bothgluth  wog  das  Ganze 

20,7934 

0,001  Gr.  =s  0,0737  Proc. 

Nach  fernerer  J  atund.  schwacher  Er- 

biuuDg 

20,7932 

0,0012»  =0,0884   » 

Nach  j^  stand,  stärkstem  Rothgluhen 

20,7626 

0,0318»  =2,3444    » 

desgl. 

20,7456 

0,0488»  =3,5977    » 

desgl. 

20,7308 

0,06:36»  »4,6888   » 

desgl. 

20,7142 

0,0802  »  «5,9127    » 

desgl. 

20,7033 

0,0911  »  »6,7089    » 

detgl. 

20,6910 

0,1034»  »7,6231    » 

Nach  1  stund,  stärkstem  Rothglahen 

20,6820 

0,1124  »  =8,2866    » 

desgl. 

20,67n8 

0,1156»  =8,5225   » 

aesgl. 

20,6628 

9,1316  »  =9,7021    » 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dafs  der  ausgewa- 
schene Stafsfurtit  erst  bei  der  stärksten  Rothglühhitze  einen 
wesentlichen  Verlust  erleidet. 
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Da  neben  der  Yerwandlung  des  Cbtormagnesiums  in 
Magnesia  auch  eine  Yerflücbtigung  yod  Borsäure  stattfand, 
ivelcbe  sich  als  ein  weifser  Anflug  an  der .  inneren  Seite 
des  Platindeckels  abgesetzt  hatte  und  die  Borsäureaction 
mitCurcumapapier.zif  erken^n  g;ab,  so  hätten  durch  wei- 
tere Fortsetzung  dieser  Yersucbsreihe  noch  höhere  Yerlust- 
procente  nachgewiesen  werden  können,  was  aber  ohne  In- 
teresse war.  Der  g^Iühte  .  St afsfurtit  hatte  seine  weifse 
Farbe  unverändert  beibehalten,  war  jedpch  etwas  zusam- 
mengebacken. 

Um  nun  bei  der  Wasserbestimmung  und  der  dazu  er- 
forderlichen Erhitzung  des  Stafsfurtit  die  Eutweichung  des 
Chlors  und  der  Borsäure  zu  YerhindQrn,  wurde  ders^be 
mit  frisch  ausgeglühtem  ißleioxyd  gemengt  in  Betreff  der 
Bereitung  des  geglühten  Bleio^yds  ist  zu  erwähcien,  dafi| 
dfis  käufliche  mit  nicht  unbedeutenden  Mengen  Kah< 
lensäure  behaftete  Bleioxjd  zuerst  -  fein  aufgerieben  und 
dann  in  kleineu  Pqrtionen  im.  Pjatintiegel  bei  stetem 
Umwenden  ein^r  starken  Rotbglühhitze  ausgesetzt  wurde, 
so  dafs  da§  feiue  Pulver  in  zysammengesinterten  Massen 
resultirte,  welche  sofort  nßoh  der  Erkaltung  im  Achatmür- 
ser  fein  g^iebeu  und  bis  zur  YerweuduQg  beständig  unter 
depo  Exsiccator  aufbewahrt  wurden»  Trotz  diesei:  sorgfäl- 
tigen Bereitung  erwies  sich  das  Blejoxjd  bei  einer  Yor- 
prüfuug  doch  nicht  vollständig  frei  von  allen  flüchtigen 
Bestandtheilen,  indem  1,9623  Gr.  bei  110®  getrocknetes 
Bleioxjd  nach  dem  Glühen  bis  zur  erfolgten  Schmelzung 
einen  Gewichtsverlust  von  0,0051  Gr.  =  0,26  Proc.  erlitten. 

Es  ist  dieses  Umstandes  an  dieser  Stelle  deshalb  beson- 
ders Erwähnung  gethan,  weil  hierdurch  ersichtlich  wird, 
zu  welchen  irrigen  Resultaten  die  Wasserbestimmung  auf 
indirectem  YV'ege  durch  Bestimmung  des  Gewichtsverlustes 
des  mit  ausgeglühtem  Bleioxyd  gemengten  Stafsfurtit  füh- 
ren kann. 

Behufs  Ausfübrnng  der  Wasserbestimmung  wurde  fol- 
gende Yorkehrung  getroffen:  ein  Aspirator  führte  einen 
L^uftstrom   zur  Trocknung  der  Luft -durch  eine  Sphwefel- 
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sS^reflasche  und  ein  U-fürmiges  Chlorcaleiumrobr,  woran 
sich  eine  KugelrOlire  aoschlofs,  die  zur  Aufoahoie  der  zu 
iiateif^ucbenden  Sub3tani  best;iinmt-  war.  Mit  der  Kugel- 
löhre  stand  unoiittelbar  das  zur  Aufnabme  des  aus  dem 
Stafsfartit,. auszutreibenden  Wassers  bestimmte  uqmI  gewo- 
gime  CMarcalciumrohr.  in  Verbindung,  worauf  der  Aspira- 
tor das  Ganze  beschlofs.  Da  die  in  die  Kugelrühre  einge- 
tragene Substanz  zunächst  bei  120^  C.  getrocknet  werden 
mbte,  80  war  ein  Trockenapparat  gewöhnlicher  Construe- 
tiou  zur  Aufnahme  der  Kugelröbre  hergerichtet,  so  dafs 
während  d,er  Erhitzung  des  Trockenapparates  ein  constanter 
trockner  Luftstrom  durch  die  Kugelröhre  geleitet  werden 
luMmte. 

.Obgleich  der  so  zusammengesetzte  Apparat  sich  als  voll- 
kovHQen  luftdicht  erw|es,  so  wurde  dennoch  vor  Beginn 
der  Versuche  zur  Beseitigung  des  Bedenkens,  dafs  die  durch 
deq  Apparat  streichende  Luft  nicht  yoUkommen  wasserfrei 
sey,  während  mehrerer  Stunden  Luft  durch  den  Apparat 
geleitet.  Nach  Beendigung  dieses  Vorverauches  hatte  die 
zayor  gewogene  Chlorcaiciumröhre  nicht  um  ^^  Milligrm. 
u^enommeu,  so  dafs  hierdurch  die  Tollständige  Trocken- 
b6it  der  Lnft  bewiesen  war. 

Qa  eine  ionige  Menge  des  Stafsfurtit  mit  dem  ausge- 
ten  Bleioxjd  innerhalb  der  Kugelröhre  nicht   ausführ- 
bar war,  so  wurde  zunächst  eii^  inniges  Gemisch   beider 
Substanzen. im  gröfseren  Maafsstabe  dargestellt,  indem  ab- 
gewogene Quantitäten  beider  Körper  im  Acbatmörser  durch- 
einander gerieben  wurden,  bis  sich  durchaus  keine  weifsen 
Stafsfurtitmassen  vom  gelben  Bleioxjd  unterscheiden  liefsen. 
Dieses  beständig  unter  dem  Exsiccator  aufbewahrte  Oemiscb 
war  das  Material  der  Untersuchung  und  bestand  aus: 
7,0198  Grm.  Stafsfurtit 
45,99^  Grm.  Bleioxjd 
.    ,53,0121  Grm.  in  Summa 


oder 


aus: 


'  13,2il8  Proc  Stafsfurtit 
86,7581  Proc.  Bleioxjd 
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Nachdem  von  diesem  Gemisch  in  dte  zuvor  gewogene 
Kugelröhre,  deren  Gummiröhrenverbiudangen  ebenso  wie 
die  der  Cblorcaicium röhre  während  der  Wägung  durch 
kleine  Glasstäbchen  geschlossen  wurden,  eingetragen  und 
selbiges  bei  120*  C.  bis  zur  Uebereinstimmuug  zweier  Wi- 
gungen  getrocknet  war,  begann  der  eigentliche  Versuch: 
durch  allmähliche  Erhitzung  bis  zur  Schmelzung  des  Id- 
halts  der  Kugelröhre  das  Wasser  des  Stafsfurtit  zu  ent- 
binden und  durch  einen  langsamen  trocknen  Luftstrom  iii 
die  gewogene  Chlorcalciumröhre  überzuführen. 

Beim  ersten  Versuch  betnig  das  in  der  Kugelröbre  bei 
120®  C.  getrocknete  Gemisch  von  Stafsfurtit  und  Bleioxyd 
10,3542  Gr.  worin  13,2418  Proc.  =  1,3711  Gr.  Stafsfurtit 
Bevor  das  Bleioxjd  die  ihm  beim  Erhitzen  charakteristisdbe 
braune  Färbe  angenommen  hatte,  war  ein  schwacher  An- 
flug von  Wasser  in  dem  zum  Chlorcalcium  führenden  Theil 
der  Kugelröhre  bemerkbar;  dieser  Umstand  bewies,  dafs 
schon  unter  der  Rotglöhhitze  Wasser  aus  dem  bei  120®  C. 
getrockneten  Gemisch  ausgetrieben  wurde  und  gab  Veran- 
lassung, bei  den  folgenden  Versuchen  die  Substanz  vor 
der  Schmelzung  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwischen 
120®  und  250®  zu  erhitzen,  um  festzustellen,  welche  Quan- 
titäten Wasser  unter  250®  aus  dem  Stafsfurtit  ausgetrieben 
werden  können. 

Nachdem  der  Inhalt  der  Kugelröhre  bei  diesem  Ver- 
such geschmolzen  war,  zeigte  sich  in  dem  zum  Chlorcal- 
ciumrohr  führenden  Theil  der  Kugelröhre  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Kugel  ein  weifser  sehr  schwer  flöchtiger  ringför- 
miger Anflug,  welcher  wegen  seiner  geringen  Masse  nicht 
näher  untersucht  werden  konnte  und  wahrscheinlich  aus 
Borsäure  bestand.  Die  Gewichtszunahme  des  Chlorcalcium- 
rohrs  betrug  0,0083  Gr.  also  auf  1,3711  Gr.  Stafsfurtit: 
=:=  0,6053  Proc.  Wasser. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  bei  diesem  wie  den  folgenden 
Versuchen  die  Kugel  trotz  des  vorsichtigsten  allmählichen 
Erkaltens  ihres  Inhaltes  nach  der  Schmelzung  nicht  vor 
dem  Zerspringen  bewahrt  werden  konnte,  so  dafs  eine  den 
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Gewichtsveriust  des  Gemisches  nach  der  Schmelzung  ange- 
bende WSgung  der  Kugelröhre  nicht  mit  Sicherheit  aus- 
zuführen ivar. 

Bei  den  folgenden  Versuchen,  deren  Resultate  der  Ueber- 
sichtlichkeit  wegen  tabellarisch  zusammengestellt  sind,  wurde 
das  Gemisch,  nachdem  es  bei  120^  C.  in  der  Kugelröhre  ge- 
trocknet war,  1|  Stunden  bei  den  Temperaturen  von  150®, 
185^  220^  und  250®  C.  im  Trockenapparat  unter  bestän- 
diger Ueberleitung  eines  langsamen  Stroms  trockener  Luft 
erhitzt  und  dann  erst  geschmolzen. 

Da  die  Versuche  I  bis  IV  mit  einem  Gemenge  ange- 
stellt wurden;  in  welchem  sich  Mineralsubstanz  yon  einer 
gröfsereu  Stafsfurtitknolle  befand,  so  wurde,  um  auch  ein 
anderes  Stock  Mineral  in  gleicher  Weise  zu  untersuchen, 
eine  neue  Menge  Stafsfurtit  im  natürlichen  Zustande  aus- 
gewaschen  und  ebenso  nach  dem  Trocknen  mit  ausgeglüh- 
tem Bleioxjd  gemengt,  wie  weiter  oben  beschrieben  worden. 

Dieses  Gemisch  bestand  ans: 

0,8336  Grm.  ausgewasch.  Stafsfurtit 
und  4,3882  Grro.  Bleioxjd 
5,2218  Grm.  in  Summa 
und  enthält  15,9638  Proc.  Stafsfurtit. 

Die  Resultate  waren  folgende: 


8 

§1 

1>- 


Angewcn 
detc  Menge 
des  Ge- 
misches 
von  aus- 
gewasche- 
nem Stafs- 
furtit und 
Bleioxjd 


Absolute 
Menge 
des  aus- 
gewa- 
schenen 
Stafsfurtit 


Aus  dem  bei  120*  getrockneten  Gemenge  wurde 

Wasser  ausgetrieben,  berechnet  in  Procenten 

auf  die  sum  Versuch  angewendete  Menge 

ausgewaschenen  Stafsfurtit,  bei 


150»C. 


185«  C. 


220»C. 


250«  C. 


nach  der 

Schroel- 

tung 


m 
Suroma 


I 
II 

ni 

IV 
V 


Gr. 
10,9542 
9,958 
8,0611 
7,2234 
5,149 


Gr. 

1,3711 
1,3186 
1,0674 
0,956» 
0,822 


Proc. 
0 

0 
0 
0 


Proc. 

0,3033 
0,3374 
0,1359 
0,1460 


Proc. 

0,0455 

0 
0,3032 
0,3644 

Durchschnitt 


Proc. 

0,1365 

0,1030 

0,0418 

0 


Proc» 

0,6053 
0,[(mi 

0,1498 
0,I04Ä 
0,1216 


Proc. 

0,6053 
0,5915 
0,5902 
0,5854 
0,6326 


0,1205  I  0,601 

Die  übereinstimmenden  Resultate  vorstehender  Versuche 
beweisen,  dafs  der  bei  120^  getrocknete  und  ausgevraschene 
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Stafsfutüt  noch  etwas  Wasser  enthäjt^  wie  dieXs  eia  qua- 
litativer Versuch  auch  leipht  beweist,  und  dais  die^  Was- 
ser im  GeFainmtbetrage  yon  0,601  Proc.  zum  gröfsteo  Tbi^il 
(0,481  Proc^)  zwisdien  200  bis  250^  C.  ausgetrieben  wer- 
den k^im,  vvShrend  das  zwischen  2509  C,  bis  zur  Schmel- 
zung des  Gemenges  entweichende  Wasser  im  Mittel  der 
vier  letzten  Versuche  nur  0,1205  Proc.  beträgt.    Da   aber 

1  Aeq.  chemisch  gebundeues  Wasser  im  Stafsfurtit  nach 
der  f Formel 

2(3MgO  +  4BO^)  +  MgCI,  HO 

2  Proc.  Wasser  erlprdert  und  die  im  StaTsfurtit  vorbände- 
neu  0,601  Proc.  Wasser: 'zuiq  gröfsten  Theil  bei  250<»  G. 
entbunden  werden,  so  liegt  die  Erklärung  nahe,  dafs  jene 
0,601  ;Proc.  Wasser  ilnr9h  Eioschlufs  vqj^  Matterlauge  in 
den  mikroskopischen  prismatischen  Krjställche«^  aus. .  wel- 
chen, wie  schpi^  G.  Kose  bemerkt,  de;r  Staf^furtit  besteht, 
b^m  Auswaschen  zurückgehalten  werden..         i 

Dafs  das  zwischen  KrystalUamellen  :  eingeschlossene 
Mutterlaugenwasser,  als  welches  diC)  im  Staisfurtit  enthalte- 
nen 0,601  Proc.  Wasf;er.  anzusprechen  sejn  dürften,  erst 
bei  sehr  hoher  Temperatur  ausgetrieben  wird,  beweist  das 
in  den  Kochsalzkrjstallen  sehr  energisch  zurückgehaltene 
Decrepitationswasser,  welches  nach  Bischof  (siebe  Kar- 
steu's  Archiv  Bd.  23,  S.  619)  erst  bei  180  bis  200<»  R. 
ausgetrieben  wird. 

Berücksichtigt  man  schliefslich  den  Umstand,  dafs  auch 
der  krjstallisirte,  von  allen  Gjps  sorgfältig  befreite  Lüne- 
burger Boracit  geringe  Mengen  Wasser  enthält,  wie  Hr. 
Prof.  Heintz  im  Februarheft  S.  109  der  Zeitschrift  für 
die  gesammteu  Naturwissenschaften  angiebt,  $o  unterliegt 
es  wobl  keinem  Zweifel,  dafs  eine  Yersehiedenb^t  in  der 
chemischen  Constitution  zwischen  dem  ausgewaschenen  Stafs- 
furtit  und  dem  Lüneburger  Boracit  nicht  bestellt  und  er- 
sterer  als  eine  dimorphe  Form  des  Boracit  anzusehen  ist 
Eisleben,  27.  Jan.  1865. 
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V.    Ueher  die  Bestimmung  der  Kohlensäure  im 
Leuchtgase  f  tan  Fr.  Rüdorf  f. 


Jjei  einigen  Versuchen,  welche  ich  mit  dem  Leucbtg,ase 
anstellte,  war  es  mir  wünscheuswerth  den  Koblensäurege- 
halt  desfelbf D  mit  einiger  Genauigkeit  zu  besitiinaen.  Da 
sich  die  sonst  wohl  zu  diesem  Zweck  gebräuchlicbeu  Me- 
thoden als  unzuverlässig  herausstellten  und  da  mir  der  zu 
gasometriscben  Bestimmungen  dienende  Bunsen'schc  Ap« 
parat  nicht  zu  Gebote  stand,  so  war  ich  genöthigt  mich 
nach  einem  andern  zweckentsprechenden  Wege  umzueeben* 
Folgende  Methode  hat  mich  Zum  Ziele  geführt  und  dürfte 
dieselbe  öberaU  da  Anwendung  finden,  wo  es  sich  darum 
bandelt  kleine  Mengen  Kohleusäure  in  einem  Gasgemenge 
auf  siphere  und  wenig  umständlicJie  Weise  zu  besümmi^» 
Das  Princip  der  Methode  besteht  darin,  dafs  ich  die 
Kohlensäure  durch  coneentrirte  Kalilauge  absorbireu  lasse 
und  die  verschwundene  Kohlensäure  durch  ein  gleiches  Yo- 
lumen  Kalilauge  ersetae.  Der  Apparat,  dessen  ich  mich 
za  diesem  Zwecke  bediente,  besteht  aus  einem  dreihalsigen 
Glasgefäfs  GG  Fig.  I  Taf.  L  .In  dem  ersten  Tubulus  ist 
ein  mit  Indigolüsung  gefülltes  Manometer  Jf  mit  Millimeter- 
scale  befestigt,  um  den  im  Gefäfs  66  stattfindenden  Druck 
ablesen  i;a  können«  Der  zweite  Tubulus  ist  mit  doppelt 
darcbbobriem  Kotk  verschlossen,  durch  welchen  zwei  mit 
Hähncpd  versehene  Glasröhren  führen,  um  den  Apparat  mH 
dem  zu  uniersuchenden  Qasj^.  zu  fölten.  Der  dritte  Tu- 
bulus enthalt  eine  in  Cnbikc^n^timeter  getheilte  Hahnpi-* 
p^tte  P,  die  mit  Kalilauge  gefüllt  wurde.  Um  den  EinjOnfa 
der  Temperaturveränderungen  zu  beseitigen,  wurde  das  Glas-* 
geläis  mit  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers  um^ 
geben.  Durch  vorläufig  angestellte  Versuche  überteugte 
ich  mich,  das  ein  in  dem  umgebenden  Wasser  und  ein  im 
hnem  angebrachtes  Thermometer  nach  höchstens  3  Minu- 
ten denselben  Stand  annahmen,  und  das  im  Wasser  befind- 
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liehe  Tbennometer  gab  die  Gewifsheit,  dafs  sich  die  Tem- 
peratur dedselben  während  der  Dauer  eines  Versuches  nicht 
geändert  hatte.  Ich  brauche  wohl  kaum^  zu  erwähnen,  daf$ 
der  Apparat  völlig  luftdicht  war,  wie  man  leicht  an  dem 
unveränderten  Stande  des  Manometers  JV,  mochte  die  Luft 
in  dem  Apparate  etwas  verdichtet  oder  verdünnt  sejn,  er- 
sehen konnte. 

Der  lohalt  des  Glasgefäfses  wurde  durch  Wägen  des- 
selben mit  und  ohne  Wasser  bestimmt  und  zu  880  CC. 
gefunden.  Nachdem  der  Apparat  durch  längeres  Durch- 
leiten  mit  dem  kohlensäurehaitigen  Gase  gefüllt  war,  wurden 
die  Hähne  geschlossen  und  zwar  der  Hahn  am  Ableitungs- 
rohr zuerst,  dann  der  am  Zuleitungsrohr,  so  dafs  das  Gas 
sich  unter  einem  den  Atmosphärendruck  wenig  überragen- 
den Druck  befand.  Als  die  Temperatur  des  Gases  und 
des  umgebenden  Wassers  nach  3  bis  4  Minuten  dieselbe 
geworden  war,  wurde  der  eine  Hahn  für  einen  Augenblick 
geöffnet,  um  soviel  Gas  ausströmen  zu  lassen,  dafs  der 
Druck  im  Innern  gleich  dem  der  Atmosphäre  wurde;  das 
gleiche  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Manometer  zeigte,  dafs 
diefs  der  Fall  war.  Darauf  wurden  durch  vorsichtiges  Oeff- 
nen  des  Hahnes  aus  der  Pipette  einige  Tropfen  Kalilauge 
in  das  Gefäfs  GG  gelassen.  Im  ersten  Augenblick  stieg 
der  Druck  im  Innern  durch  die  zugelassene  Flüssigkeit, 
verminderte  sich  aber  sehr  bald,  da  die  Kohlensäure  absor- 
birt  wurde,  wie  dieses  aus  dem  Stande  des  Manometers 
zu  ersehen  war.  In  dem  Maafse,  wie  die  Absorption  der 
Kohlensäure  voranschritt,  wurde  neue  Kalilauge  zugelassen, 
so  däfs  die  Flüssigkeit  im  Manometer  auf  fast  gleicher  Höhe 
gehalten  wurde.  Gegen  Ende  des  Versuchs  wurde  einige 
Minuten  gewartet  und  der  verminderte  Druck  durch  zuge- 
lassene Kalilauge  vrieder  hergestellt.  Die  absorbirte  Koh- 
lensäure war  also  durch  Kalilauge  ersetzt  und  das  Volumen 
derselben  konnte  an  der  Pipette  abgelesen  werden. 

Um  mir  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Zuverlässigkeit 
und  Genauigkeit  der  Methode  zu  verschaffen,  füllte  ich  den 
Apparat  mit  einem  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Kohlen- 
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sSore  von  bekanntem  Gehalt.  Die  Misdiung  dieser  Gase 
geschah  in  einem  Glockengasometer,  wie  solches  wohl  zur 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Leuchtgases 
durch  Messung  der  Ausflufsgeschwindigkeit  benutzt  wird. 
Durch  das  Sinken  der  Glocke  wird  durch  in  einander  grei- 
fende Räder  ein  Zeiger  in  Bewegung  gesetzt,  an  welchem 
man  sehr  kleine  Bruchtheile  des  Inhalts  der  Glocke  messen 
kann.  Man  liest  ^\q  CubikbiCs  direct  ab.  Da  der  Inhalt 
des  Gefä&es  GG  880  CG.  betrug,  so  waren  für  ein  Gas- 
gemenge, welches  1,  2,  3  etc.  Proc.  Kohlensäure  enthielt, 
1,  2,  3 ...  X  8,8  CC.  Kalilauge  erforderlich  um  die  absor- 
birte  Kohlensäure  durch  diese  Flüssigkeit  zu  ersetzen.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  eicdge  der  angestellten  Messungen. 
Die  Colamne  I  enthält  den  Procentgehalt  an  Kohlensäure, 
II  die  yerbrauchte  und  III  die  berechnete  Menge  Kalilauge. 


1. 

H. 

III. 

1  Proc.  CO» 

8,7  CC. 

8,8  CC. 

2     » 

17,8    » 

17,6    » 

3     » 

26,8    . 

26,4    » 

4     » 

35,1     » 

35,2    « 

Es  leuchtet  ein,  dafs  der  Apparat  nur  anwendbar  ist, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  kleiner  Mengen  Kohlen- 
säure in  einem  Gasgemenge  bandelt^  wie  es  ja  bei  unserm 
Leuchtgase  der  Fall  ist.  Dafs  die  andern  Bestandtheile  des 
Leuchtgases  von  keinem  merklichen  Eioflufs  auf  die  Be- 
stimmung der  Kohlensäure  sind,  davon  habe  ick  mich  durch 
directe  Versuche  überzeugt,  indem  ich  zu  vollständig  von 
Kohlensäure  befreitem  Leuchtgase,  kleine  Mengen  Kohlen« 
säure  hinzusetzte,  die  gefundenen  und  berechneten  Men- 
gen stimmten  ebenso  befriedigend,  wie  in  dem  obigen 
Beispiel. 

Was  nun  einige  hinter  einander  ausgeführten  Messun- 
gen der  Kohlensäure  im  Leuchtgase  selbst  betrifft,  so  er- 
hielt ich  Werthe,  welche  nur  um  ein  sehr  Geringes  von 
einander  abweichen.  In  drei  Versuchen  gebrauchte  ich  fol- 
gende Mengen  Kalilauge,  welchen  der  nebenstehende  Pro- 
centgehalt an  Kohlensäure  entspricht: 
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12.0  CG.  Kall  =s  1,36  Proc  CO* 

12.1  »        »     ==:  1,87      »         » 
11,8    »>        »     =^  1,31      »         >» 

Die  mitgetheihen  Messungen  zeigen  wohl  binreicliend 
die  Genauigkeit  der  Methode,  die  sieh  aufsefdem  noch  durch 
leichte  unfd  rasche  Ausführung  empBehlt. 


VI.     Ueber  mehrere  f^erhindungen  des  ßlnffaeh 
Chlorantimons f  von  Rudolph  Weber. 


mJbs  Antimonsuperchlorid,  die  der  Antinrönsäure  entspre- 
chende Chlorrerbindung  dfeses  Metalls,  läf^t  isicli  'direct  mit 
mehreren  Körpern  zu  Verbirtdungen  vereinigen,  welche 
zum  Theil  krjstallisirt  und  beständiger  als  das  genannte 
Superchlorid  sind.  H.  Rose*)  beschrieb  eine  Verbindung 
dessdblen  mit  Cblorschtrefel,  Klein  *)  zeigte,  dafs  das  Chlo- 
rid mit*  Blausäure  und  Chlorcjan  sich  rerbiuden  kann,  der 
Verf.  • )  stellte  eine  Verbindung  des  fßnffach  Chlorantimons 
mit  chlorsälpetriger  Säure  dar. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Körper  bestehen  aoä 
Verbindungen  des  fünffach  Chlorantimons  mit  Chlorphos- 
phor, Phosphoroxjchlorid,  Chlorselen,  Chlorsehwefel  und 
Wasser. 

.    Fioffaoh  GhlomnUnioa^ChlorpfaMphDr. 

Diese  Verbindung  entsteht,  wenn  man  dreifach  Chlor-^ 
antimon  mtit  einem  X3eberschusse  von  ffinffach  Chlorphos- 
phor erhitzt  Das  Phosphorsuperdilorid  verbindet  sich  nit^ht 
mit  dem  Antimonchloride,  sondern  giebt  an  dasselbe  Cblör 

1)  Po$g.  Ann.  Bd.  42,  S.  532. 

2)  Add.  d.   Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  74,  S.  85. 

3)  Pogg.  Add.  Bd.  123,  S.  347. 
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ab,  es  destillirt  dreifach  Cblorphbsphor  über  und  das  dabei 
entstandene  Antimonsupercblorid  vereinigt  sich  mit  unver- 
ändertem fünffach  Chlorphosphor  2a  einem  gelben  Körper, 
welcher,  da  er  sich  schwerer  verflüchtigt  als  die  Yerbiudungcn 
ans  denen  er  entstanden  ist,  sich  von  einem  Ueberscbufs 
derselben  durch  Erhitzen  leicht  isoliren  läfst.  Die  von  den 
flüditigeren  Gem^ngtheilen  befreite  Verbindong  der  Chlo- 
ride verbleibt  in  dem  Glasröhre  als  eine  sehr  poröse,  sehwam- 
obige,  gelbe  Masse;  sie  zieht  an  der  Luft  liegend  schnell 
Wasser  an,  ist  nicht  schmelzbar,  verflüchtigt  sich  aber  beim 
stärkeren  Erhitito. 

Dieselbe  Verbindung  wird  erhalten,  wenn  man  fünffach 
Chlorphosphor  und  Antimonsuplsrcblorid  vermischt  vtni  bis 
zat  Verflüchtigung  des  überschüssig  zugefügten  Chlorides 
das  Gemenge  erhitzt. 

B^hufi^  der  Analyse  wurde  eine  gewogene  Menge  itt 
Sabstanz  in  Weinsteinsäure  enthaltendem  Wasser  aulge- 
löst, au^  der  Lösting  das  Ahtitnon  durch  Schwefelv^asser- 
stoff  gefällt,  darauf  nach  Beseitigung  des  übi^rscfaüssigen 
Gases  das  Chlor  durch  Silberlösung  niedergeschlagen  uod 
ans  der  vom  Silber  befreiten  Flüssigkeit  die  Phosphorsäure 
durch  Mä^nesiamixtur  abgeschieden.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate: 


Subsüiii«; 
1,527 
0,735 
1,952 
1,416 


SchwefekiDtimoD, 

0,616 
0,293 
0,800 
0,577 


Chlonilbier, 

4,284 
2,100 
5,570 
3,951 


phosphoi^.  Mignesia. 

0^350 
0,163, 
0,432 ' 
0,304 


Hiernach   berechnet   sich   die   procehtische  2usainmen- 
setzong  dieser  Substanz  folgendermafsen: 

Antimon:      24,20  23,92      .    24,«3  24,45 

Chlor:  69,20  70,47  70,38  66,82 

Phosphor;       6,42  6.21  6,18  6,01 


99,82         100,60         101,19 
Diese  Zahlenwerthe  führen  zu  der  Formel: 
SbCU+PClj, 
welche  erfordert: 


99,28 


Digitized  by 


Google       — 


80 

Antimon      23,72 
Chlor  70,ir 

Phosphor       6,17 
100,00. 

FuDfTacb  GblorantiinoD  -Pbosphorozjcblorld. 

Phosphorcblorid  Terbindet  steh  mit  dem  Antimonsaper- 
chloride zu  einer  v?eifsen,  krjstalliniscben,  an  der  Luft  zer- 
fliefslichen  Substanz,  wenn  man  die  genanoten  Körper  ver- 
mischt. Möglichst  rein  erhält  man  diese  Verbindung,  weim 
man  zu  dem  Antimonsuperchloride  das  Pbosphoroxychlorid 
iin  Ueberscbufs  fügt  und  dann  die  sich  ausscheidende,  von 
letzterer  Flüssigkeit  durchtränkte  Masse  auf  einen  getrock- 
neten, Ziegelstein  unter  eine  Glocke  neben  Schwefelsäure 
und  Kalk  bringt,  woselbst  das  überschüssige  Phosphoro^Ej- 
fihlorid  durch  Eindringen  in  den  Stein  und  durch  Verdun- 
sten entfernt  wird. 

Die  Untersuchung  dieser  Substanz  wurde  genau  wie  die 
der  eben  beschriebenen  durchgeführt;  es  ergaben  sich  fol- 
gende Zahlenwerthe: 


Sobiuox, 

SdtwefelantimoD, 

Chknilker,     PI 

1,412 

0,593 

3,586 

0,385 

1,357 

0,565 

3,433 

0,370 

1,460 

0,610 

3,640 

0,397 

1,567 

0^660 

3,875 

0,418. 

Auf  100  Theile  der  Verbindung  kommen  hiernach: 
Antimon:      25,02        24,98        25,07        25,25 
Chlor:  62,65         62,41         61,50        61,40 

Phosphor:       7,63  7,62  7,61  7,46. 

Der  Bjest  ist  Sauerstoff. 

Die  Zusammensetzung  dieses  Körpers  wird  durch  die 
Formel : 

SbCls  +  PClaO, 

ausgedrückt,  nach  welcher  sich  die  Menge  der  in  derselben 
enthaltenen  Elemente  berechnet: 
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:  (.Aotiflioa  . 

r26^3 

b  Gblor:;    ,. 

63^91. 

;Vb0$fblfU    ■ 

a  €.92 

.  SaiKi»toff    . 

3.56. 

AnUmoDsupef  ^l^9^id  -  Chlorseleib. ; 

Diese  Verbitidung  lifsti  lioh  schwieriger  ^als  die  eben 
bescbriebeneD  im  rein^a. Zustande  .dsuvilellen.  Nach  vielen 
Versuchen  erwies  skh:  folgender  Wegi  als  der  geeignetste: 
Man  vereinigt  zunätibit»  indem  mOn'  alif  schmelzendes  An- 
timon «Selea.wirftv  beide  «KdrperliB  den  iVicrhältnifevidafs 
auf  2  Aequiv.  Sefeü  etwas«  ^tokikt  alsti  ft  Aequiv.  Antimon 
kommt  und  unter^tft  die  eärkältetaitMataef^  welche  als  ein 
Gemisch  von  dMühith  Selenlibtiition  mifc*  Antimonmetali  zu 
betrachten  ist,  in  einemlKdlbdienider.Eiiiw«Dkuii^.>vonln>ck- 
nem  Chlor.  Durch  gie^igneteo  Y^rk^lufs  wird  die  Feuch- 
tigkeit der  Luft  ^|bgekalten»..MEs>^r2(3iigtlBiGh  zuerst  eine 
braune  Flüssigkeit,  welche  :imt^v»fol'tgie&etzleri£iowirkäng 
des  Chlors  in  eine  weifsliche,  an^dfer  Luft  rauchende  Masse 
sich  verwandelt  Dieselbe  eBthttll:.die  in  Rede  stehende 
Verbindung  neben  -unli^rbundeiicni  >  Antimonsuperchlorid. 
Um  letzteres  abzuson4i»n^  wird  die  Masse  auf  einen  Zie- 
gelstein, gelegt  und /mit  diesem  «nter^eiile  Gloeke  i^eben 
Schwefelsäure  gebricht»  Das  >  uni^erbundene  Chlorantuiion 
wird  Tou  dem  poröse» ^Steine  aufgenoinmeu. 

Die  Yerbiudung  <  bildet  ein  gelbfichweifses,  trocLnesiPah 
ver,  welche»  ai»  der  Loft  ttuTsevst  attisch  zerfli^fst»  in  Was^ 
ser  sofort  sich  auflöet  »Es  ist  Jiidit  unzeraetzi  flüchtig  lind 
lifst  sich,  wenn  bei  der  Darstellung  ^desfielben  ^Selen-  im 
Uebetsebüfs  angewi^idet  wordey  <voa  dem  beigemiscbten 
Cliloyrselennidit  trennen..  .  > 

Die  AiMdyse  idieder  Substanz  ^folgte  der  Art/dafssaius 
der  mit  Weinsteinsiure-hahjgeni  Wasser  erzeugten,  mit 
etwas  Salzsäure  versetzten  Auf lösang  derselben  das  Selen 
dm^  schwefligsaures  Ammoniak  abges<;hieden ,  darauf  das 
Antimon,  nachdem  die  schweflige  Säure  < durch  Kochen,  ent- 
PoKcndorfiPs  Anna).  Bd.  GXXV.  6 
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fernt  worden,  als  Sdnwefelantiaioii  g^fillt  wurde.  Zur  Er- 
mitleiung  des  Chlorgehalts  wurde-  au«  der  nur  Weinstein- 
säure  enthaltenden  Lösung  Antfaü— i  und  Selen  durch  Schwe- 
felwasserstorf  beseitigt  und  eodauft  das  Clilor  als  Chlor- 
silber gefällt   Folgende  Tersüchsresultate  wurden  erhalten: 

Substanx,  Selen,  SchwefeUniirnoD. 

1,003  0,149  t),394 

0,07«  0,148  0^400 

.   l^Wf  3,0ftl 

1,330  3^aOi      .     . 

'   Hiernach.  kom«wii  aur.l4M>  TbcBle  der.  V^rUndangs 
>      Sefen  .      1465  .'        14,«5  .^ 
/    Aatiiobn    33,9«  ÜAJSß 

Cblov        «l,i«      -:    «IM 
welche  2iaUen#crthe  zu>  der  Fotw^lt  '•. 

sha»^-asea* 

führen,  nach  der  die  ZasammenttiBWig  der.  VtdbindilDg 
sich  folgendemaieeii  berechnet:    .  >    •. 

Selen         .   1M& 

AnlhMK       23ya0 
;Chl«r.  «M5 

.  Als  itk  die  Untenuohung.  dieser  Yerbindsnig  aofniAfl^ 
▼eraiuthete  ieh^  däk  in  «deneUi^fi  auf  1  A«qutYaIettl  SkiCt^ 
3  Aequiv«  Se  Cl«  gebunden  sejen«  denn  dae  dreifach  Sden^ 
äntimon,  welches  beiläufig  bemerkt,  sehr  leicht  isich  bildet, 
wenn  beide  fiealandtheile  loi  entsjfivecheiklen  Gewicbtsnep- 
hAltnisse  CusammcngeschnMilzen  werd4»n,  und  ^ekhee  dem 
geschmolzenen  SchwelekniCkDon  täuscheiid  Jfchnlich  ist,  ^<- 
zeugt,  nut  Chlor  behandelt  emc  polTieiiönpsge,  hoMOgene 
Masse,  in  der  natürlich  Antimon  «und  Selcb  im  .▲equtca'^ 
lentverhältnisse  1:3  Bttthalten.EJBd.  Zweifel  iariibcr,  dais 
der  hierbei  crzecgte  KOrper  nicht  eine  nadi  der  Foimel: 

SbCl»  +  3Sea8 
zasamroengesetate  Yerbindong,  sondern  nur  ein  Gemisdi 
von  Chlorselen  mit 
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sey,  (eDlst«4ide%  «is*  für  eine  .VerlMfeuliii»^;!  i(roii>  SdijekiaoickloT 
ndi  mit-  ioitijtoOiMup^isdilojiA  (eiai  GdM    aus  oimr  J^eihe 

g^e]itiiiv4rdißa<TOrd<).  >iv»I«ho  aichl  leichter  aIs  dtelnRede 
steheaje^  .yerUnduftg  m  teift^ti  Zustailik  diiretcU^u  ta&t, 
sidi  die  Focmel:  :        ..  .  «,:  , 

•  ,.    :■., .  iM*bca«^.a.8eao5 ;  .-... 

eigabi  In  dksr.  ThaK  l^niries  >aiQh  duittiauksb,  dti/k  d&ft  AUt 
timoiimipmdikondi  t«an«  3>  A^equii^i  Sel«DoUorid  :  zitfttckhsll^ 
wenn  man  die  Y^wbiiidUBg'i^.criiai^  er|wrjihait4affsteU4  dds 
AnCidiOtt  ifyorwbltett,  toffit^und^ift nidit IgebunikaieAatitfiou- 
aupercblorid  tiiMb»  dftte  iuleeiMili«»  ¥erla^en  TÖa^diei^ 
Verbiikd«iif;-(refilMl.l"  .  '*•'' 

.^     .       4lll^ipo^AV|»flrc^|(»|:idr.plilj9rflf|iW^fei 

'  fiv  Ro«e^)  abfeilt  (uiftj  cbifii  dttifaAb  Sdi1vtt£alaDtUbMi 
in  'einem-  SlsdHie  yoiiiCbldr.  erfrttnnl^  'eick  tueret  in  eine 
braune  fHilssi^eit  imd  dann  ;in  ieiB  weifsesiPiiker  ireiw 
wandeiv^eMen  Kusämiimaaetzung  «er  durek  idie^  Formel: 

.    Dws4  Fiwtmel.^ekbt  «TOfi  deii^ivgeni^  die  iZof 

MoliA^mitziingfdiir  eriitllikAflfn&ei^inrediiliiidimgeiiai^ 
abv  ein  »lAnnlftiiid^  wdbker  ^tte-  WieiierheiiMig  der  ;Untaiv^ 
chmg'tüberida^  üTerhakeii  deaChlons  ;Mini  dcei£»eh>Schwe- 
MaDiiifDOtt4»Mfischei»f^rth:  eredbeinen  ilif^h*  leh  iiabe  y-ern 
mke  rüberüdie  iBiQwirfcuQg  des  CMim»  adf  idas«, genannte 
Schwefelmetall  «auegrifiQhri  und  bin  ou  Mgeilden  fle^ufafeaien 
gelaugt: 

Weno'Waiit  auf  reines  itt  <eiaer  Kugelröbrei  befindliches 
SchwefelaiHiäKüi  getrocknete«  Oklor  wirken  Ififst,  60  entsteht 
zanächst  durch  A/UiBarptiAn  des  Chlors  eine  braune  Flüs- 
sigkeit, welche  spller  in  einen  weifslichen,  festen  Körper 
sich  yerwandelt.  i]iei4>ei  erzeugt  sich  aber* Dreier  Chlor- 
l)Pof«.  Aim.  6d.  4  ^.  992. 

=,6*     - 
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Schwefel,  welcher  von  dem  CUor  iheilweise  aus  der  Kugel 
yerflüchtigt»  im  Rohre  abgesetzt,  xnm'Theil^  aber  von  der 
ereengfen  festen  Verbtodoog  aufgesogen  wird.  Naraetitlich 
erscheint  die  Partie  der  Verbindung,  weiche  an  der-  Aus- 
gangsöffnong  der  Kugel  sich  befindet,  iron  freiem  Ghlor- 
schwefel  darchfendbtet  H.  Roae  bemerk^  dafa- bei  Einwir- 
Itung  des  Chlors  auf  das  SchwefelantimoD  stets  etwas  Cbtor- 
schwerel  und  auch  Chlorantimon  sich  verflüchtigt,  und  daher 
17?  Th;  SchwefdantMOtt  mcbt  SMTh.^  Sonden»  nur  493 
d^r  Verbindung  Kefern.  Er  sirb  den -freie»  Chlonchwefel 
aU  ein  Zersettui^sprodoct » der  Verbindung  an«     '     • 

Wenn  mao^  nachdem  sowdid  Aattmoii  blS' Schwefel  i& 
Cliloride  v«r wandelt  woiiden  silM,  das*  Gblor  tiodi  weiter 
auf  die  Masse  wirken  läfst,  dabei  geUndie  •  larwftrint;  < 'die 
Substanz  durch  Schütteln  der  Kugelröhre  zerkleinert,  so  wird 
der  Inhalt  heller  und  bildet  schliefslich  kein  am  Glase  haf- 
tendes, sondeim  ein  trocknes  Pulver..  Diesbes  »iet  die  nun 
von  bri^emisditem  Chlorschwefel  befreite  Vevbindungw  Bie< 
selbe  wiifd  vom  Wasser  heftig  zersetati^  sic'ldst  sich  iftT«P- 
dünnter  SalpetersJiure  ohne  Attasclieidang  .iVon>'SchvhefeL 
Zur  Analyse  derselbefi  wurde  eiiie  ^gewogene  Menge  mit 
yerdünnter  Salpetersäure  vorsichtig  zersetzt.  W^ender 
heftigen  Wirkung-  der  SSwe  auf  die  iSubstanzi  dkrf '  man 
das  die  Probe  enthaltende  Giasrdhrchen  niirb^  in  die  FIüs«* 
sigkeit  legen,  sondern  man  muls  es  mit  der  Oeffiiung  un- 
ter dieselbe  tauchen,  und  die  Substanz  in  kleinen  Partien 
nur  in  die  Säure  gelangen  lassen.  Ans  der  erhaltene  Lo- 
sung wird  in  bekannter  Weise  aitweder  Antinmi  und 
Chlor,  oder  Schwefel  bestimnk.     Es  ergabmi: 

Siibstant,  Scliwefelantimoo,  Chlorsilber. 

IM*  (1,510  3,088 

1,240  0,593  3,370 

•elrwtf.1».' Birjrl.'' 

1,285  0,638        . 

1,237  0,61J 

wonach  die  procentiscbe  Zasammensetzimg  sieb  folgender- 
inafsen  berechnet: 
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.:  • 

.1,  .  : 

IL. 

Antinoii  . 

26,74 

25^ 

Schwefel 

6,80 

6,93 

Ctilor 

«6;60 

67,03 

100,14  99,84 

Die  Mideit  zur  Analyse  yerwendeläi  Prodacte  wurdMi 
vermitlebi  nendiiiMkner  Proben  tob  Schwefelantinion  be- 
ratet 

Yetgleidil  man  fliese  Wertbe  »it  denen,  welche  bezieb- 
Bdi  nach  den  beiden  Formeln: 

«8kaa  +  »CI,  SbQs-f-dSGl, 

Anümon        25;4e  21,51 

Schwefel         6jaO  8,61 

Chlor  63,73  69,88 

loe^O»  100,00 

beredmet  sind,  so  erhellet,  dafs  die  gefandetoen  Wertbe 
mit  der  nadi  der  Formel: 

SbCU-f-2SCÜ 
beredmeten  sehr  nahe  fibereinstimmen,  und  dafs  daher  di^se 
Formel    die  Zusammensetzung  der  Verbindung  ausdrfickt. 
Am  sichersten  leitet  der  entsprechend  grOfsere  Antimonge- 
balt zn  jener  Formel 

Es  ist  zn  bemerkt,  dafs  auch'  die  von  H.  Rose  mit- 
gedieilteli'  Kahlen: 


H.  Ro«e. 

Aotinum 

25,67 

Schwefel 

7,63 

Chlor 

•   66,70 

100,00 

mehr  ffir  diese  Formel,  als  für  die  Ton  ihm  ang^enommene 
sprechen« 

Der  von  ihm  etwas  gröfser  ermittelte  Gehalt  an  Schwefel 
erklirt  sich  leicl^  daraus,  dafs  noch  eine  kleine  Menge  von 
freiem  Cfafofschwefel,  der  sich,  wie  bemerkt,  durch  längeres 
üeberleiten  von  Chlor  und  gelindes  Erwärmen  entfernen 
bist,  der  Verbindung  anhaftete. 

Somit  drücken  analoge  Formeln  die  Zusammensetzung 
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der  Yerbindungen  des  Anfimonsnperchlorids  mit  Selenchlo- 
rid, Selenacichlorid  und  ChlbfschwefeF  aus. 

AntimoDsvp0tf«|liridbydrat.  ) 

Wird  Anlifkioiisuperchlorid'  Mt  i^venig  Wasser  zosam- 
nrägebraobt,;  ao'biUel.mk^  mi  kr^slaliiiritchea  Hydrati 

Mao  (e«bttt>daj»4Iydfat  dlea^fe  GkUriA  im^  nriMa^Jhi-» 
Stande,  wenn  tnan  dasselbe  mit  so  viel  Wasser  veniiisditj 
ah  cb^n  Mibig  isAi^dn.««  »iifanliso»^ *daMt  ^dM  Mige  Flfi^ 
sigkeit  unter  eine  Glocke  (Mb«o<  SoMmlebiliirct  bririgti 
Es  bilden  tich.  in  der  Lösung  na^  einiger  Zeit  Krjstalle; 
man  stöfst  die  itzeugte  Decke  dntcb,  daiiiitt<l«#  Ueberschafs 
des  Wassers 'Imhter  verdunsiMi  kann.;  SMei-Krystalle  des 
Hydrats  werieA  erst  nach  Unserer  Zeit-  iü^dem  trock- 
nen Luftraudie  «berflSchlich  iHlbtt«!  sie  lösen  sich  in  wenig 
WAs^fr  uiuersatait^  scbieCa^»  au^^^cpr  L^toungtihn  if/^4imMt 
Raum  wieder  an.     Sie  zerfliefsen  aadi^  Lufit  4^  ^U« "' 

Die  Analyse  derselbtn  ^tet ;  :qp|  der  Formel 
,  ..      ,.••.   .  I.  :....,  ■;^b,a».Tfr8HO.  .1:  .,.,:-.' 

Di^  Proben  ,^  .Substitnz  P^o«  I  w^r.«D  durch  Viej^dniH 
Step,  d^r  Msmig  des  Supier^blori^«  iu  'Wassiir,.  If o.  II  durc^ 
Wiederauflösen  von  I  und  abermaligem  KrystalUfiren  er-J 
halten,  wofdqpi.  Die.  Unter^ucbuiig  erfolgte 'djircb  Ermitt- 
lung des  Gehaltes  der  Substanz  an  Anti|9if|9  tiiid  Chlor* 
Es  ergaben: 

Substada,  Schw^liqklitiiiiton,         Ghlorsitber. 

I.  1,706  (M>3a  3,253 

1,776  0,975  3,:i83 

IL  1,315  0,718  2,500 

,  ,      .         .     1,346  .  0,725  •         ,    2,561. 

Hieraas  folgt,  dafs  100  Th.  der  Verbindung  eothalCen: 

•— •      •       '1. H.'       .     •■•■ 

AMimm    3>%ß9    88,94  33>7«    32,82 

Chlor  .       47,04     47,0A  46,90    46^93,; 

diesdU«  also  <}«r  'Föhnelc 

SbClj-^SHO 
enuprlcht,  trelehd  erfordert;' 
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AntivMNi 

32,50 

cum 

48^00 

WM8«r 

1»^ 

JUne  WeHJbe  eind  roo  den  {fefood^Qeii  nur  wenig  y er- 
schieden» 

.  -Dm  dreifiBMii  Ghhifentiaion  UU^I  unter  tthnlicben  Uni* 
stiUiden  keio.Ifydret  Wenig  We^er  wird  von  diesem 
CUtfiide  ait%enoiw»e»,  obpe  deb  die  MaMe  sich  Irübt; 
dmth  eine  gvdfs^e  Portion  Wasser  tritt  bekanntlich  Zer- 
9fti(ioS  ^'o»'  ^ä4  CUorantimeiii  den. man  bereits  so  viel 
Waasir  tupmtu  bat,  def»  eine  Trübung  eingetreten  ist» 
neben  Scbwefehlure  unter  eine  Glocke  gebrjacbt,  so  wird 
dfe  Masae  in  dem  Manisei  als  Wasser  verdunstet,  wieder 
Uarm*;  es  sond^n  sieb  scbliefsliob  dorobsichtige  Krystalle 
aas,  wdcbe  indeslen  kein  Hydrat,  sondern  reines  Chlorid 
and«    Die  Analjrse  deraelben  er§d>  nämlich: 

SabüMMt  SdiweftlaallviOQ,  Cblonilbtr. 

1,360                    1,021  2.520 

1,631                   1,210  3,040 
woraus  die  procentiscbf  Zutammenaetsung  der  Formel: 

SbCl. 

Antimon        53,70  53,00 

Chlor             45,71  45,97 

99,41  98,97 
entsprechend,  folgt. 

Ein  Antimonchloridbydrat  Ittfst  sich  auf  diesem  Wege 
nicht  darstellen. 


VII.     Ueher  dai  Farhengehen  und  die  Theorie 
der  JUiectifurbenf  von  C.  Bohn. 


tjB  darf  als  ekie  der  bestbewiesenen  Meinungen  angesehen 
werden,  da&  die  Zäpfchen  der  Netxbeut  die  letzten  licht- 
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empfindenden  ElemedttB  'iind.  ^Dlts^lR^izbarkeit  der  Netz- 
baut ist  am  grörsten  Im  '  gelben  ¥itt}i\  wo  ausschliefslicli 
Zäpfchen  vorhanden  *iixA\  sie  lit  g<effnger,  dort,  wo  die 
Zäpfchen  weniger  didM  Stehen,  sie  ist  Null  auf  dem  tAin- 
döhFkck,  wo<k«ln'^^|[ir{$b6ni'dj|ftri€e/  Dk  «ri^sek^idendkef 
Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Meinung  ist  jedotU  erst 
dürc^  Mcissühgen  'htet1)efigeMiit  WÄVdcttJ  'Holli'ke'r  ^ 
Durchmessif^r  d^r  Zäpfcbeii  iäi>'g(%en- Flerdd »zu  4,0040  <bia 
0,0054"  bestitnint,  Wshretid  die  StSlMA^ii'v  toil  demelttto' 
Forscher' ntrr  d^  Di^fttel'  so 'didk  gif^fünden  wurden.  'An* 
derer^eits  hat  m^tt  unt^rsudht,'  wie  ni/ke  zwei'Liohtreize  aof 
der  Nißt^häiit  bei  'eiliai!kder  liegen  dürf^:  so  daA  doch  noiAi 
die  Einrpfinddngen  gesbhd^n'  bleibieti  \  iiidt«  tasatnitaflaflie- 
üen,  itideih  riiaiü  d^n  kteiost^n  Winfk^ßlaHstaiid- zweier  PiAikte 
(Dopp'elsterne),  Ti^ekh^  gi^tiadenbehiilr  »wH  unterscheidbar 
sind,  e/mifteite/  dank!  die  feniteftiung'd^'  Durchsefanitti^ 
punkte  der  Schenkel  di^itgi  minitiialeil,-  mit  seMein 'Scheilel 
in  den  hintercü  Knotenpiitikt  des  Auges  gelegten  Winkels, 
mit  der  Netzhaut  berechnete.  Man  fand  sie  zti  0,00438 
bis  0,0052'6"",  also  genaii  Khliker's  Zahlen  för  die 
DurcWesser  der  %iipfchen  (Vergi.  Heltbhöltz,  physiolo- 
gische Optik,  S.  216).  Daf^if  aber  zwei  leuchtende  Punkte 
als  zwei  erkannt  werden,  müssen  wir  die '  I)iscontinnitilt 
des  Reizes  empfinden,  das  ^hellst,  es  mtifs  zwischen  den 
gereizten  Nervlenetementen  miildc^tens  ein  ungereiztes  liegen. 
Vorstehende  Zahlen,  zusammen  mit  den  andern  GrQnd<^n* 
sagen  also  aus,  dafs  diese  letzten  IfcKtempfindendeil  Ele- 
mente des  NerTS  die  Zäpfchen  sind. 

Wie  aber  ist  die  Artverschiedenheit  der  Gesichtseropfin- 
düngen  zu  erklären? 

Tb.  Young  bat  die  Meinung  aufgestellt,  es  seyen  im 
Auge  drei  Arteti  von  Nerven  vorhanden  und  diese  seine 
Meinung  gtühdet  sich  aof  die  firfalmmg,  dafs  man  aus  drei 
passend  gewählten,  artverschiedenen  LichtempGndungen,  das 
ganze  Gebiet  der  Farbenempfindungen  zusammensetzen 
kann.  Helmholtz  und  Maxwell  haben  in  neuerer  Zeit 
diese  Thedrtie  ^iipfdhlen,  Hel'mhöltz  ihr  einige  Modifica- 
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ttonen  «md  AosfQlirmgeD  gegebm,  so  ^Cb  eine  ^^mte 
Zahl  von  Ersebetkiimgen  nach  der^elhen  erklSit  frerden 
kMio.  Da  drfe  Hypothese  diesen  Thatsachen  angepafst 
wurde,  so  kann  nan  niehl  diese  Uebereinstinuifung  wieder 
ak  Beweis  für  die  Richtigkeil  der  Annabttie  anrafen.  We* 
gen  dieser  Thatsachen  tind  ihrer  Erktetting  ntufs  auf  die 
Schriften  von  Helmholtt^,  namentlich  die  physiologische 
Optik  verwiesen  werden.  Ans  der  Hypothe^^e  IMst  sich 
eine  auffallende  Folgerung  gewinnen  und  Heloifaoht  hat 
sich  bemüht  nadizuweisen,  dafs  sie  mit  der  Erfahrung  im 
Einklang  ätehe  und  somit  eine  Stütze  für  die  Theorie  ge* 
Wonnen  sey. 

Eis  sey  mir  erlaubt  zu  bemerken,  dafs  für  die  in  Rede 
stehende  Thatsacfae,  eine  andere  Erklimngsweise  nicht  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Alsdann  aber  werde  ich  zu  zeigen  rer- 
suchen,  dafs  logisch  richtige  Ableitungen  aus  der  Young'« 
sdien  Annahme  im  Widerspruche  mit  der  Er&hrung  sind, 
jene  Annahme  also  unhaltbar  ist 

Zuvor  aber  theile  ich  mit  Helmholtz's  Wmten  (Phy* 
stolog.  Optik  S.  291)  die  Hypothese  mit: 

1)  »Es-  giebt  im  Auge  drei  Arten  von  Nervenfasern^ 
Reizung  der  ersten  erregt  die  Empfindung  des  Roth,  Rei- 
zung der  zweiten,  die  des  Grün,  Reizung  der  dritten  die 
Empfindung  des  Violett.« 

2)  »Objectives  homogenes  Licht  erregt  diese  drei  Arten 
von  Fasern,  )e  nach  seiner  WellenlUnge  in  verschiedener 
Stftrke.  Die  rotbempfiaidenden  Fasern  werden .  am .  stärk- 
sten erregt  von  dem  Lichte  grüfster  Wellenlänge,  die  grün-^ 
empfindenden  von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlänge,  die 
violettempfiodenden  von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge^ 
indessen  ist  dabei  nicht  ausgesdilossen,  mufs  vielmdir  zur 
Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  angenommen 
werden,  daüsr  jede  Spectralfarbe  alle  Atten  von  Fasern  er- 
regt, aber  die  einen  sdivrach,  die  andern  stark.« 

Die  schon  angedeutete  Folgerung  ist  diese,  dafs  auf  obr 
jectiven  Lichtreiz,  immer  nur  eine  gemischte  Farbenempfin- 
dtiBg  erfolgen  kann,  und  also  einfachere,  ge6ätiigta*e  Far- 
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li#n<fei>lriMaog  noch,  mOieUeb  Ueibi;  wd  <  unter : b^oadem 

KerH6ii«iteQ:  mh  «r^treckV  auftretea  k^o«  Nfin  bat  Hel#i-' 
b«Uai.  gdfpQdeti,  4ftl««.die  gesmtigt^te«  objaf^iireA  Farbeiv 
Diddicb.  <$6  jreiiWA  Spe/eti)at(aibeli^  aodi  Bii^t  die  £^os4ttigT 
leite)  Farbeoeiq^itog  bAV^on^i(en»  soDden  dabniaii 
di^se  el-al  ^xl^äU;,,  ireoo  ;inm  unotfUetbrn-  ^norber  die  Ein^ 
pfiodiiiig:dePt0oiiipJemeal%rea/Farb^.  gebab4  bat  <^.id.  370). 
Dais  lä&A,liob  il(ia.ailei:ding^.'6e|iF.^  n^cb  der  Youn4{.V 
aiAeD'.Bj^potbeae  dqreh  »die  EraitVdui^vder  eipeQ  l!lerv0Qr 
api  erblarea,  dBei»  andereHtheila  wäre  detcb  aocb  deokbmr 
dafs  man  es  hier  mit  einem  rein  psycbischea  Yorgaii^  z^ 
thiuj'habe^  daCs  nlimlicb  im.  Con  triste  mit  der  unrnttelbar 
Torher  gesebenen,  4m .  eoqifdemeotäre  Par)»e  lebbafiter  mor 
pfnadea  irerde.  Sub^ectWe  F^rbenempfiDdimgen  eracbeiaeo 
sciiF  gesättigt  und  m^n  iat  geueigjt  sie. für  gesättigter  vx 
balten^  ala  die  auf  objecUten  Licbtveiz  bin  eatstebeode^. 
Allein  hierauf  ist,  wie  audi,  Helmbolta;  bemerkt^  wenig 
Gewicbl  zu  legen.  Es  fehlt:,  was  bei  dem  geringen  Erin* 
nerungsvermögen  für  Licbtatllrken  .und  Farbeii  so  aötbig 
wSre,  -«—  m  der  MögUebkeit ;  eines  unmittelbaren  Yerglei- 
cbeä;  <fie  subjectiven  Farben  aind  sebr  -  licbtscbwacb  und 
deshalb  gesättigter  aussehend  usw.  Mag'  man  übrigens  auch 
die  angeführte  Thatsache  als  eine  Stütae  für  die  Young'- 
sdie .Hypothese  ansehen,  «^  wenn  das  folgende  tiisbtig  ist, 
so  kbnn  diese  doch  niebt  gehalten  werden. 

Die  verschiedenartig  emf^ndenden  ^Nervenelemente  ba- 
ben  ein^  räumlidie  Ausdehnung  und  e«  1st  nach  d^  zu 
Anfang  dioier  Mittbetlung  angeführten^  wabiscbeinlicbi  daCs 
maa  )e  ein  ZäpCoben  als  ein  Nerreneleroent  der  einen  oder 
der  andern  Art  anzusdben<  bat  An  derselbe  Stelle  an  der 
8.  B.  ein  rothempfindendes  Nerrenelemeat  liegt,  kann  nicbl 
auch  dn  grfinempfiadendea  und  ein  violettempfindendea 
vorhanden  seyn«  Folglich  müssen  im  Auge  blinde  Flecke 
für  die  einoieliien  Farben  bestehen,  äbniioh  wie  die  Stelle, 
an  welober  gar  keine  Zäpfchen,  also  weder  ein  empfinden« 
des*  Element  der  einen  noch  einer  andern  Art  liegt»  auch 


Digitized  by 


Google 


»1 

wirklich  Unid' tot;*  ftcftraclitet  lani  mtm  'eine-gkichfihniiig 
wit'7Amk€^T  Qbarzd^neiiildgleicUi^iBigbdleiiditMeFliciie» 
so  daf s  i«f  Bttd  auf  der  Nelzbrat  den  (•Uma  Fleck  ptvä 
ehnfimmi,  »o  Mf  der  obfeejtvre*  Ren  an  aUeo  Siellon  de« 
gelben  WieAs  deraelbe,  oiclit  airer  ^  h»  Siniie  der  Tiitoorie 
-^  die  'E^l^odMgMtirke.'  An  ewigen  Stellen^  da  ^o  die 
rothempfltidendra  Netrenelemente  Megen^  nrufs  die:fiiip(ift4 
dong  s^hir  lebhaft  tmd  Ihrer  Art  nach  »Aoth«  leyn,  an 
andern  St^ltefi}  die^TOn  grfiMnpfindenden  Nerveaeleoi^nleli 
efngenammea  aindy  tot  die  Eoqpfilidang  schwach  »ndder 
Art  nad»  »Ofön««;  eadUob  aar  l^otk  amferea  StcUen,  auf 
den  '(4oletrimtpfii«de»deii'  Nerf«iielc«ertieü^  tot  die  Empfin^ 
dciiig  gsn«  «ehi«^ch  «nd-  ihrer  Art  nachwYiolett«.  KeiM»» 
Mis  kan^  atoe  die  Flftsba  ^ekhförmig  rothankseheti»  sott* 
dem  n^n  muIi  eine  f^rwliehe  CeBtiiilptd)cctiGtt  von  des 
Anordnung  der  eintetnen,  tersclMdcilartigen  Ncrvenele* 
jäiente  etlM^iktw  Weh  tot  aber  nicht  der  Fali;  mir  er- 
scheint die  objectiv  homogene  Scheibe  hat  dem  stamHen 
Anbliehen  Mdk  snb^th^  homogen. 

Betraehte^'*  mMf,  um*  ein  anderes  Aetopiel  anuführen, 
▼feie  leoditende  Punkte  (rothe)  und  einen  dunklen  Hinter- 
gttmde,  so  ihk  dte  IMtzhantbilderder  eknelocii  leoehteiH 
den  Pcmkie  terscbirindeiid  Ueine  Atisdehoung  haben  und 
sieheiihA  nur  f#  ein  Nervenelement  reinen.  •  Einzelne  der 
Bilder  fallen  auf  rotbempfindende/  andere  Mf  gritoempfin- 
dende,  i^iedk*  andere  »uf  TiolefttinpfindeDde  SteUenr)  di^ 
heUen  Pditkte  können  «fce  nicht  alle  in  der  gleichen  Art^ 
nimüefc  nicht  gleich  bell  und  nieht  gleich  gefärbt  gesehen 
^vrerden.     Ancb  diefs  widerspricht  der  Erfahrung; 

Dk#  Gedanke  hffst  iiebnoeb  weiter  variiren  und  andere 
Betopiele  können  ersonnen  werden^  allein  vorstehendes  WimI 
genfigen. 

•  D*  afco  (00  weit  icb  bemerken  kann)  logisch  riditige 
FotgerangM  ans  der  Yonng' sehen  Hypothese  der  ver- 
sebiedenartfgen  Nerven  im  Auge,  im  Widersprucbe  mit  den 
Thatsachen  stehen,  so  ist  die  Annahme  unzulässig. 

W^Hte  man  den  Ausweg  eigreifen  antunehmen,  dato 
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immer  dKei  drei  Arie»  von  Ner^eoeiettienteli  ftberefeitfDdcar 
Iftgeol  1iiid=  dardh  die  emen  hindurdi  ein  Reiz  bis  «iif  deo 
kitten  sich  fovtoetze,  8o  Trürdeman;  wie  nureseiiieiDt,  das 
Wesen  der  Yoüng'schea  Hypolbene  zeretöreo,  unde»  wilfe 
iQr  die  Erklärung  des  Farbensehens  nichts  gewontten«    ' 

ÄDknflpfend  «o  das  letzt  betriK^hlete  Beispidl  heller  far- 
biger Pbokte  (Sterne)  auf  diiol^leiii' Grunde,  kMute«  maa 
wohl  auf  den>CedäQken  geratheto,  das  bekainhte ' Funkelti 
der  i Fixsterne  mittelst  der  Y^ang' sehen  Hypothese  dabin 
lu  erkläreil',  dafs  das  Auge  nicht  ruhig  bliebe'  und  der 
Reihe  •naeh'.  verschiedeEi^  Nervenelemente,'  ako  auch  v^r^ 
sohiedeiiartfg  empfindende,  ^on» demselben  Reize  getcoSen 
und  somit  successive  Tersdriedene  Farben  gesehen  würdioi. 
Das-  Funkeln  ist  aber  in  einer  anderen  Weise  genügend 
erklärt  und  der  Gedenke  kann  nickt  ernsthalt  verfolgt  wer- 
dräy  oho«  auf  Widerspruch  zu  filhrien. 

Die  ErkläruDg  des  Farbensehens  wurde  noch  auf  ganz 
andere  Art  versucht« 

Grailich  (Sitzungsberichte  der:  math,  naturw.  Classe 
d.  >k.  Akndeniie  d.  Wissenschaften  zu  Wien,  Bd.  XÜ  (1854) 
Sw  763  bis  847  und >]UL  XIU,  &  201  bis  284)  macht 
die  Annähme^  die  Bewegung!  dei^  Aethertheilcben,  welche 
das  Licht  ausmacht, 'übertrage  sich  in  ähnlicher  Weise  auf 
die  Nervenfasern  und  die  Art*  der  entstehenden  Gesichts- 
empfindung hänge  nuffsTon  ddr  Dauer  des  Ausschlags  eines 
AethertbJeilchens  nach  derselben  Seite  Von  d^r  Gleichge- 
wichtslage ab.  Bei  hobiogenen  Ltchtarten  sind  die  auCsin- 
Mider  folgenden  Zeitabschüilile,  während  welcher  das  Aether- 
theilchen  auf  derselben  Seite  der  Gkichgewicbtslager  bleibt, 
aUe  gleich  und  nur  ihrer  absal«ftten  Gröfse  nach  von  Lkht- 
ärt  zu  Lichtart  yerschied^Q.  Die  verschiedenartige  Empfin^ 
dung  oder  Farbe  hängt  dann  nur  von  der  Gröfse  der  Pe- 
riode ab.  Trifft  gleichzeitig  verschiedenarliges  Licht  die 
Netzbauly  so*  hat  man  zor  Beurtheilung  der  entstehenden 
Empfindung  nach  Grailich  die  Interferenz  der  verschie- 
denen Lichtstrahlen  zu  untsfrsudien.  Combinirt  man  z.  B. 
zwei  einfache  Wellenbewegungen  (geradlinig  übereinstim- 
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mend  pokmiFte  LiditsirahleBX  m(  eBtetehi  eine  zotamdienr 
gesetBtere  Bewegcmg,  bei  welcher  die  attfeioenilertolgen- 
den  Abstiade  der  KnoteopanlUe  (der  Stellen»,  en  welehi^l 
das  Aelhertheilcben  gerade  in  seiner  GleiebgewichtAlage  sidi 
findet)  im  AUgemeiBeo  nicht  mehr  gleich  sind,  aoadern  ein 
cemplicirterieB.  Geseto  4er  PeriofdioMIt  befolgen^  Der  Aubt 
uMag  nach  einer  Seite  findet,  abweehaelnd .  kOrzere  oder 
libgere  Zeit  hindoroh  statte  ehe  er  einmal  Null  Mrvd,  wa 
dann  nach  der  entgegeogeaetaten  SieiAe  biai  za  erfolgen^ 
odinr  auch  in  einzelBen  Fällen/ nach  deDBelben  Seite  Tion 
neuem  zn.  beginnen«  Es  entateben  alao»  da  die  Art  der 
Empfindongidiea  nur  ^on  der  GrOfse  der.  Periude  •  abbta^ 
gen  soll,  nach  und  iiteh<.irecschiei)ene  Empfikidimgeii  in  ra- 
scbem  Wechsel  nach  einem  bestimmten  GesetZfeder.Wie* 
derkebr  und  shtzen  sich  zur  Empfindung  den  MIscbftirbe 
zosMmen.  Dieed  Mischfarbe. soll:  desto  .yreifslicker  seyOi 
)e  mann%fidtiiger  ühd  Tieffsishibedettartig^  die  fiestandtheUe, 
die  einzeluen  elementaren  Eiapfindiaogen  sind.  WetCi  »e\h$% 
soll  aus  der  raschen  Folge  der  Elmpfindangen  von  Orangie 
und' den.  im  Spectrum  folgenden.  Fail>en  bisGelbliflhgrfin 
bestehem  j  Bei  iler  Combinalion  zweier  homogener  Liejitr 
arten  'treteai  jn:«kr  reaultirelideu  Beiregurtg  awrh.P^noden 
aaf,  wie  sie.  bei  den  :homogeneni  Lichtarten  des:  siebibaren 
Theües  .dea  Spectrums  nicht  voiikoibu^n;  sQoacjh  .wireU) 
nach 'Grailtch^s  Hypothese  .noch. anderem  gesättigtem  eint 
fache  rFarbenempfindungen  möglich  als  steim  Spedtrnm  vor- 
liegen (Purpur)..  Nicht  nur  die  Dauer,  des  AuMcblag^  nach 
derselben  Seite  ist  bei  zusammengesetzten  Beweguogea  von 
verschiedener:  Periode  vefflnderlscb/sondcvu/  siudi  diegrüfste 
Weite  .der  Entfemupfp  aus  der  Gleichgewichtsiage  ist  jn 
den  anfeinandetfolgeodtti  .Knatenabstttnden  im  allgemeinen 
ungleich  und  somit  die  Inteasiü^t  d^  successive. auftreten-* 
den  Empfindungen  veränderlich»  AUcb  bierajif  ist  fttr die 
Beurtheilung  der  Gesammt Wirkung  gebührend  Rficksicht  zu 
nehmen^ 

IKese  Tbeoirle  von   Grailich:  beanspruchki  nicht  den 
niechantemlus  der  Perception  der  Gesichtsempfinditng^  W 
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eritl^reii,  sondern  nor  ^  leiiizeloeD  XhitMebeiiilM^öglsd» 
disr  BfisACBirben  unter  {^eiti^insaaiein  Gesiicbta^nkttBasam^- 
ihen^^n  fassen.  <W<äne'6ie  rkditig,  eo  fwüiieliieikyytt^itf  gr^N 
(ber  Sehrit*  (^fa«n. 

^  Bs  k«  Bchba  frUMr  dorsaf  hingemcBen  wontleny  daft  till  . 
einfg^en  thaittkteristlsohcsi^  FiU^  idie  fi«rftilicli'i0ehi8ti.dft#^ 
fecfanimgMen  mi)b'd«r'<ErMirung  in  Widerspruch  (Mfthen.  mkd 
GtvaiiitAi  selbst  hü  durch ^ mi tereAflnabtnen  ftbte  icli«a]tt4 
lensitH^  der  CMipoiMiUea  diese ^Wifteraprücbe  m  J»ea«itih 
gen  getracbietj  Denkbar  wane  ^s  odI  ist  »auoh  ^veraiutbei 
wcn-deH,  dafs  Modtficaiioiicn  •  der.;Annahme  <l^railich'A^ 
etira  entsprechend*  der^arJatitaB  der  CiHwtaolMi  inttcr  W^mck 
iion;  den  JBiiMang  Aer  Tlmam  mit  jdcr  Erfahaong  ihersiefc? 
len'könntea«      -  •  ;      -    ::,    .     -.        *    i  •>!.-, 

in 'd^  nrfhs^mei»  tipd -interesriaatett  AWiandhing  iweli 
Gr.ailieii  ist  jedodi  einifcrigeasdnniereir  lerthtm  enAbaitei^ 
denriM^' im  folgenden  »»diweiseR  will  and 'deaaeniNAirff 
debknng,' ^ieeich  Beige»  Wind,  zam  gtanlibhcn  Viorlafiaeii 
dei>-Tfaeerie  n<Vtb»^>      >     <  :    il*  > 

0ie  EmpfGndung,  twekbe  d«rcfa  gemiscbtes djiolit  ibentor«* 
gerufbd<  «itird,  ist-fenereiaea  Zmsamtnehkiahigeft  von^  Tdneni 
cu  veiigfl^ichen*  Wir*  aehnien»aber  nidit  blefsiteitte»  «Aoestd 
aik  aokhen  wahr,  «ondern»'  unitereeheiden»  auch-  igleichzekig 
die  etezetnen  ibn'^htldenden  Tom,  «eriegien^  ihn  in  »seüte 
Bestandtbeile.  Baa  Obr  iat  ein  aamgtezeichnetianälysirender 
Apparat.^  Dai  ist  das  Auge«  nlcbt;  mitbin  mi4 mir  Äe  IfisidM 
färbe  an  ihrer  Ga&tbdty  Mrerden  nlcbt  mehr  cjie'fiesteod- 
tbeüe  wAbi^genrOBimieii*;  die  zosaaiaMOgesatzte  Asw^goaig  4er 
Aetbeitheiiofcen  wird  nicht  aaeinrn in. einCanhe-naidiudMi  Si<« 
nnsgesetz  sieb  ««ibiehettde  Sehwingoiigaii  «erlegt  For  die 
Empfifidang  des  Acoa#dee^ -zweier  oder  ^inehr  Xdna  ist.es 
g^anz' gleichgültig  ob  die  Scbwangongen ,  > welche  due  fXtl^ 
ausmache»,  in  selben  Augenblicke  ibegrnaea»  oder  ^bteiiie' 
beliebige  Veradgerung,  «in  bdiefaigef  -  fHidsequoteiidiiell 
zwichen  ihnen  vorhanden  ist.  Dasselbe  gilt  für  die  (Oe^ 
sicbtsempfindungen.  Die  Empfindung  der-  resultirenden 
Miscbtebe  bftngt  nur  von  der  Art  und  dtir  rdbtiven  In*- 
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«enBität  d«r  CoMponeiften',  tit«hf  V4)ti^  «form  PhaMmitttei^- 
sdiied  ab.  Und  dieser  Ptifr«eimiiter6ebled  ist  ^«dAfiilk  eltt 
klMifig  und  Yielartig  wecAsettider,  -da  iHe  z^el  zosanMueii'' 
wirkenden  Lichtstrahlen  im  Allgemeinen  kieobirent  sili^ 
difis  helfet  'die  hekauntUeh  stets  -rorkommenden'  Unregelmtt- 
(li^kriten  in -der  newi^cmg'tfeffeil'  di^  beide» 'Lvrhlsirahleii 
flieht  ^Ieiefazeiti((^und  gleichartig.  ])ie«e  lnooh«l*eaiB  b^irkt, 
dafs  der  Phasenunterschied  zweier  Strahlen  eiif '  *#i!f^lteeln'^ 
defy  das  Interferenzergcl>nifB  siMnit  ein  waehscltides  hi  uid 
das  ist  der  G#und,  varum  *  man  InterMi^ettferscbeimingtii 
(Siretfen/  Rinf^/etc»)  nmr  dMii  iw^hni^liaiea  kann,  ^vfenn 
die  inteiierireüdev  ,$trahlej|)  «r^n  id#im«/(en  leu^^hMpden 
Punkte  abatafEQiMn,,;aIsa  cohiKewt  sipd.:  Y^n-  d^m  Phas^Qr 
unterschiede  zwischen  den  Componenten  hängt,  aber»  bei 
richtiger  Betrachtung,  die  Art  der  aufeinander  folgenden 
Empfindungen  im  Sinne  der  Grailich'schen  Theorie  we- 
sentBch  ab.        '  ....  -i  . :  . 

GtaHieh  führt  sefn^  Rb^httungeii  not  fUr  den  Talf, 
dafs  einmsrl  zwei  Knotenpunkte  der  zwei  Strahlen'  in  dem- 
selben Punkt  treffen /'z^vei  Anfbri^sjfmnkte  der  Simhscarreu 
zustfmmenfellen,  und  sagt  (Bd.  XIII/  S.*  248)1  - ' 
»Offenbar  wird  es  irgetaidwd;  die  ursprtlngficbe  S^hwin- 
gthigsweise  sey,  w^che  itn^er,  'hti  cdunäensuraMeti 
LangeH^^rliähiissen  det  -W^llcln,  eilten  solcheli  Ponkt 
in  ihrer  geDseinscbaftliefaen  Bahn  gebem,  trnd  Wönn  die 
Geschwhidigkeften  beider  Strahlen  gleiich  wSi^en,  inüTs- 
ten   diese'  Punkte   regelmftfsig  nach  äem  Durchlaufen 
einer  Strecke,  die  wir  die  grofse  Periode  nannten;  wie- 
derkehren«. '  ..-    . 
Das  ist  aber  miricliti^v  ^  gewisÄerm^feen  iin  enfgegen- 
ge«fetsleB  Sinne  wahr.     Bei  incotiimeniuraUeiH  ''J^ei-hsltÄffs 
der  W^Henlätigen  kommen  aHe  mö^^fcben  La^n  der'Kno- , 
teii(nink4e  der  zwei  WeHeüztige-  gegeueiHatlder  vor,  also 
attch  einmat,  «iber  nur  tirni^l  ein  Znsammeti fallen  der  Kialö- 
tenpunfkle.     '»ei  öoifmensfirablkm  VerhSltnife  der  Wellen- 
langen  kmn  hingegen,  ^Ib^t  bei  nnendlkiher  Ansdehtautig; 
der  gemeinschaftlichen  Bahn,  immer  nor  eine'  besthränkte 
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ZaU  von  relaidven,  h»geu  4er  KDOt^n  TorlLouuuen.  IlfaB 
jiUierxeagl  jsicti  hi^rvcm  sehr  l^cbt  durpb  algebraische  Be- 
trA^hlimg;  bequemer  uod  ebaiso  streng  beveisciiid  laber 
durch  EfempUfication. 

I9t  das  Verb9UQi(&  d^r  Wellenlängen  1;?,  hiit  der  erste 
WeUenziiig  im  Punkte  0  einen  Knoten '  und  der  xweit^ 
W^Uenliug  im  Punkte  |,  so  liegen  in  folgenden  Punkte^ 
die  Knoten 

des  ersten  Welleoznges:    012346678 
des  zweiten  Wellenzuges:.      |         ^t    '  '4|'       6|-        S^ 

Ist  dak  V^rbSrltnife  der  Wellenlängen  5 : 6,  hat  der  erste 
Wellenzug  im  Punkt  0,  der  zwdite  Im  Punkt  |  einen  Kno- 
ten, so  liegen  In  folgenden  Punkten  die  Knoten  ^ 
aes'ersteii  WelUatages :    *'. : . .  5  . . .  .10 ....  15 . '. .  ^1t(k\  . . .  25  . . .  .'90. ; 

des  zweiten  WelleDtages:   ,\     '       6^  ,  12^  18^  24^  30J 

In  beiden  Beispielen  treffen  niemals  zwei  Knotenpunkte 
zuss}m]|ien;  ^im  ersten  Falle  ist  überhaupt  die  j^latiy^  L^® 
d^r  Knoten^  der  zwei  W^<ellenzi^e  eine  unabänderlich  blei- 
bende, je  der  z^weite,  I^notenabstapd  des  er^n  Zugeq  wird 
durch  einen  Knotenpunkt  de^  .zweiten  Zuges  im  Verhält- 
nifs, Ton  1:2  getheilt;  im  zTyeit:en  können  lu"^  aber  nicht 
luehr^.  .verschiedene  Lagen  der  Knotenpunkte  des  zweiten 
Zuge9  gieg^Q  die  benachbarten  deß  erstcgd  vorkommen,  der 
Knotienal^s^and  im  erstem  Wellenzug  kann  nämlich  durch 
einen  Knotenpunkt  des  zweiten  Zuges  in  den  Verhältnissen 

1:9;     3:7;     5:5;     7:3;     9:1 
getbeilt  werden. 

Man  darf  also  nicht  wie  Grailich  thut,  die  Hec^ung 
auf  den  Fall  beschränken y  wo  der  Phasenunterscbied  der 
zwei  Strahlen  gleich  Null  ist,  sondern  mufs  sie  allgemeiner 
führen.  Man  hat  dbnn  nachzusehen,  ws^^  in  den  Interfe- 
retizergebnissen  zweier  Strahlen  verschiiedener  Wellenlänge 
unveränderlich  bleibt,  wenn  sich  der  Phasepunterscbied  än»- 
dert.  Nur  von  den,  constant  bleibenden  Elementen  kann 
die  Art'  der  EmpjKndung  abhängen,  weil  sie  erfabruDg^ge- 
mäfs  unabhängig  vom  Phasenunterschiede  ist. 
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Die  Bechnnng  macht  sich  nur  dann  bequem,  wenn  die 
Amplituden  der  zwei  interrerirenden  Strahlen  gleich  grofs 
sind  und  nur  Fur  diesen  Fall,  will  ich  einiges  hier  mittheilen. 

Die  Gleichungen  der  zwei  geradlinig  polarisirten  Strah- 
len Ton  übereinsümmeoder  Schwingungsrichtung  sind: 

yi=:a8iny-(Fl— a?) 

wobei  a  die  Amplitude  bedeutet,  yi  und  y,  die  Ausschlage 
zur  Zeit  #,  A^  und  A,  die  Wellenlängen  der  zwei  Sfrahlen^ 
X  die  Entfernung  des  betrachteten  Punkts  vom  Anfangs- 
punkt der  Absci^seAaze,  welche  die  gemeinschaftliche  Rich- 
tung der  Strahlen  ist,  und  V  die  Fortpflanzung^geschwiudig- 
Leit  des  Lichts,  welche  hier  für  beide  Strahlen  als  dieselbe 
genommen  werden  soll.  Streng  genommen  Ut  diese  An- 
nahme unstatthaft;  Grailich  erörtert  (Bd.  XIII,  S.  248), 
dafs  man  unbedeoUich  diese  Annahme  machen  dürfe;  ganz 
zustimmen  kann  ich  dem  nicht;  bei  Berücksichtigung  der 
ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  verschiedt^nen 
interferirenden  Lichtarten  würde  das,  worauf  ich  im  wei- 
teren Laufe  aufmerksam  zu  machen  habe,  nur  noch  stärker 
hervortreten;  ich  gestatte  mir  daher  die  Bequemlichkeit  V 
als  constant  anzunehmen.  Zur  Zeit  t  =  0  hat  der  erste 
Strahl  im  Anfangspunkt  einen  Knoten,  der  zweite  aber  im 
Punkte  x  =  —  S\  d  ist  daher  der  Gaugunterschied  der  zwei 
Strahlen.  Es  soll  die  resultirende  Bewegung  untersucht 
werden,  insbesondere  die  Gestalt  der  Curve,  welche  den 
geometrischen  Ort  der  gleichzeiiigen  Lagen  der  verschiede- 
nen Aetherpunkte  darstellt.  Da  hierfür  der  Zeit  t  irgend 
ein  constanter  Werth  beigelegt  werden  kann,  so  wähle  ich 
den  bequemsten  t  =  0  und  dann  wird  die  Ordinate  des 
Aethertheils  in  der  resultircnden  Bewegung: 

—  F=ar8in-T^a?-+-sin  -jp(^  —  5)  1  • 

Die  Lage  der  Knotenpunkte  ist  durch  die  Bedingung  FssO 
oder 
PofgendoriPi  Annal.  Bd.  CXXV.  7 
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Sin -r^  a?  ees  —  sm -r- (OJ  —  o  ) 
ausgedrückt,  woraus  folgt: 

A|  Aa 

2)  (2«+l);r-h^a:  =  ^(a:-J) 

und  hieraus  ergeben  sich  folgende  zwei  Systeme  von  Wer- 
then  für  x,  denen  Knotenpunkte  entsprei^hen: 

1)  X109  -r--< — ^ 

2«+!  +  ^ 

2)  X   ' 


ibie  dem  ersten  System  von  x  entsprechenden  Knoten 
nenne  ich  Knotenpunkte  der  ersten,  die  andern  dtr  zwei- 
ten Art. 

Die  Abstände  zweier  auf  einanderfolgenden  Knoten- 
punkte der  ersten  Art  sind 

1 

Die  Abstände  der  viel  weniger  häufig  auftretenden  Kno- 
tenpunkte der  zweiten  Art  von  einander  sind 

1 

Aa        A, 

Im  Allgemeinen  fällt  ein  Knotenpunkt  der  zweiten  Art 
zwischen  zwei  Knotenpunkte  der  ersten  Art,  und  da  diese 
zahlreicher  vorkommen   als  die  der  zweiten  Art,   so  kehrt 

der  Abstand  -r r-  mehrmals  hinter  einander  wieder,  ehe 

er  durch  einen  xwischenrallenden  Knotenpunkt  zweiter 
Art  in  zwei  Theile  zerlegt  wird.     Diese  zahlreich  vorkon^-. 
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meniden;  gruppenweise  auftretenden  Abstände  der  Knoten- 
punkte erster  Art,  \vill  ich  der  Kürze  halber  »Hauptab- 
stände«  nennen. 

Es  scheint  mir  keine  Veranlassung  geboten  zu  sejn, 
nach  den  Principien  der  Zahlentheorie  allgemein  die  Arten 
der  Zwischenlagerung  der  Knoten  zweiter  Art  zwischen  je 
zwei  Knoten  der  ersten  Art  zu  tmtersuchen ;  ich  finde  es 
besser  und  begnüge  mich,  auf  Eleganz  verzichtend,  einige 
Yon  mir.  ausgerechnete  Beispiele  vorzuführen.  Es  sind  zu- 
nächst einige,  die  auch  Grailich  (in  andrer  Form  und 
fur  den  speciellen  Fall  ^=ssO)  gerechnet  hat,  dann  folgen 
einige  andere,  die  mir  zur  Demonstration  geeignet  schienen. 

Interferenz  zweier  Lichtstrahlen  gleicher  Amplitude  (über- 
einstimmend geradlinig  polarisirter)  ton  den  Wellenlängen 
ii  =  3  imd  i,  =  2. 

In  der  ersten  Reihe  gebe  ich  die  Abscissen  der  Knoten- 
punkte erster  Art,  in  der  zweiten  die  Abscissen  der  Kno- 
tenpunkte zweiter  Art  an. 

Für  3  =  Q  findet  man: 

0  6  12  18  24  30  36  42  48  54  60  66  72  78  84  90... 
15  45  75 

Die  Zahlen  bedeuten  Fünftel  der  Längeneinheit. 

Der  Rhythmus  der  aufeinander  folgenden  Knotenab- 
stände ist  also 

(UHU)  aUiii)  (lUJii)... 

worin  1  den  Hauptabstand  bedeutet.  Je  mit  einer  Klam- 
mer ist  eine  grofse  Periode  umfafst. 

Für  $  =  ^  findet  mau  die  Lage  der  Knotenpunkte  ge- 
geben durch: 

6  90  174    258  342  426  510  594     678  762  846 
240  660 

930  1014    1098 
lOSO 
(Die  Zahlen  bedeuten  70»**^) 

Der  Rhythmus  ist  also 

(iiuäii)(iuiÄii)aiHÄii).. 

7* 


Digitized  by 


Google 


100 

FQr  S  =  l  ergeben  sich  die  Abscissen  der  Knotenpunkte: 
6  36  66  96     126  156  186  216  246    276  306 
105  255 

336  366  396    426... 
405      ... 
(Die  Zahlen  bedeuten  25*'*>.) 
Der  Rhjrthmus  ist  also 

(i  1  i,^\  1 1)  (1  i,«öx'5i  1)  a  I  i'öÄi  1)... 

Für  §=r=\  fiadet  man,   dafs  die  Abscissen  der  Knoten- 
punkte sind 

3  27  51  75  99  123  147  171  195  219  243  267  291 315  •. . 
75  195  315.  •• 

(Die  Zahlen  bedeuten  20»^".) 
Hier  coincidiren  die  Knotenpunkte  zweiter  Art  mit  sol- 
chen erster  Art  und  folglich  sind  alle  Knotenabstände  un* 
ter  einander  gleich,  gleich  dem  Hauptabstand.    Der  Rhyth- 
mus ist 

11  1  1  1  1111  1  1... 

und  kann  nach  Analogie  der  vorhergehenden  Fälle  geschrie- 
ben werden 

(lib- 11) (110-  11) (110-  II)... 

usw. 
Die  Knotenpunkte  sind  a^  mal  um  den  Hauptabstand 
von  einander  entfernt,  den  ich  mit  1  bezeichne,  dann  kom- 
men zwei  Abstände  a^  und  ßy  die  zusammen  einen  Haupt- 
abstand bilden,  herrührend  von  einem  Knotenpunkt  zweiter 
Art,  der  sich  zwischen  zwei  der  ersten  Art  gelagert  hat, 
dann  folgen  a<^  Hauptabstände  jeder  gleich  1,  hierauf  die 
zwei  Abstände  or^,  ß^^  dann  wieder  a^  Hauptab4ände  und 
so  fort.  Die  grofsen  Perioden  kann  man  folgendermafsen 
darstellen: 

(Ol  «,  /Sj  Ö2  «2  Ä  «3  «3  /Sa  «4  «4  Ä  •  •  •  •  <*- «-  /S-) •  von  vorn, 
a  und  ß  können  jeden  beliebigen  gebrochenen  Werth  an- 
nehmen,  ihre  Summe  aber   ist   stets  Eins.     Eine  der  zwei 
Gröfsen  kann  Null   seyn,  was  anzeigt,   dafs   ein  Knoten- 
punkt zweiler  Art  einmal  coincidirt  mit  einem  der  ersten 
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Ari,  dann  sind  a«  Hauptabstände  vorhanden,  dann  ein  ein- 
zelner und  hieraaf  wieder  a^,  so  dafs  ununterbrochen 
Oi+l+a«  solcher  Hauptabstände  einander  folgten.  Bei- 
spiel in  UI  für  J  s=  ^  •  Oder  es  können  auch  alle  Werlhe 
von  a  Null  werden  und  dem  entsprechend  die  ß  gleich  der 
Einheit;  dann  fallen  alle  Knotenpunkte  zweiter  Art  mit  sol- 
chen erster  Art  zusammen.  Beispiel  der  letzt  angeführte 
Fall,  wo  3==i^,  Die  Werthe  der  a,  ß  siud  nach  einem 
gewissen  Sjmmetriegesetze  über  die  grofse  Periode  ver- 
theilt,  das  sich  freilich  nicht  immer  leicht  erkennen  läfst. 
a  und  ß  sind  nur  eom  Gangunterschiede  der  zwei  Strahlen 
abhängig;. 

Die  Zahlenwerthe  der  a  hängen  ab  von  der  relativen 
Gröfse  der  Wellenlängen  der  interferirenden  Strahlen.  Ent- 
weder sind  alle  a  einander  gleich,  oder  sie  siud  um  eine 
Einheit  verschieden.  Nur  scheinbar  haben  einzelne  einen 
doppelt  so  grofsen  Werth;  diefs  ist  der  Fall,  wenn  a  oder 
ß  Null  geworden  sind. 

Die  Anzahl  der  Hauptabstände,  deren  Summe  der  Länge 

einer  grofsen  Periode  gleichkommt,   ist  /iH-/2>  oder    '      ' 

wenn  l^ :  l^  das  in  den  kleinsten  Zahlen  ausgedrückte  Yer- 
hältnifs  der  Wellenlängen  ist. 

Weder  die  Gröfse  der  a,  noch  die  Längen  der  grofsen 
Periode  hängen  von  dem  Gangunterschiede  ab. 

Ich  theile  nun  zunächst  die  Ergebnisse  der  Interferenz 
einiger  Paare  von  Lichtstrahlen  mit.  Ich  werde  zuerst  die 
grofsen  Perioden  nach  der  Bezeichnung.  %  er,  /6\  a^a^ß^., . 
noittheilen,  dann  das  Doppelte  der  auf  einander  folgenden 
Knotenabstände  in  Milliontel  Millimeter,  das  sind  also  die 
Wellenlängen  jener  homogenen  Lichtarten  die  nach  Grai- 
licb  Empfindungen  hervorbringen,  welche  den  elementa- 
ren Farbempfindungen  entsprechen.  Neben  diese  Wellen- 
LiQge  setze  ich  die  gewöhnliche  Bezeichnung  der  Farbe  und 
ihre  ungefähre  Lage  im  Spectrum  nach  den  Fraunho fern- 
sehen und  Stokes'scben  Linien.  Es  treten  in  meinen  Rech« 
Dangen  Wellenlängen  auf,  die  viel  kleiuer  sin<l  als  die  der 
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sicblbaren  Strahlen.  Als  äufserste  Gränze  des  UltraTiolett 
nehme  ich  den  Streifen  S,  dem  eine  Wellenlänge  ^on 
O^'^OOOSO  entsprickt.  Die  noch  kleineren  Welleoläng^ea 
bringen  eioe  uns  gänzlich  unbekannte,  Tielleicht  gar  keine 
physiologische  Wirkung  hervor.  Ich  bezeichne  die  entste- 
hende Empfindung  mit  f,  wenn  die  Wellenlänge  zwischen 
O^^C^OAäOO  und  0'-^00017&  liegt,  die  Farbe  also  der  ersten 
Oclave  über  dem  Ultraviolett  angehört;  mit  qq  die  FarVe 
der  fo^end«n  Octave  (Wellenlänge  zwischen  0^"*,0W0I?5 
und  0"'^000088)  mit  qqq  die  Fai^be  der  nächst  höheren 
Octave  (Wellenlänge  zwischen  0"",00©088  und  0«-,000044) 
endlich  mit  qqqq  die  Art  der  physiologischen  Wirkung 
von  noch  kürzeren  Aetberwellen.  In  G  rail  ich 's  Rech- 
nungen sind  Wellenlängen  vorgekommen,  die  gröfser  sind 
als  die  gröfsten  im  sichtbaren  Theile  des  Speotrums.  Diese 
sollen  seinei»  Meinung  nach  die  Empfindung  Purpur  er- 
zeugen. 

Zuaamineosetzaog  sweier  bomogreoer  Liehfarteii,  bei*  VoramsetBaDg 
gleicher  Amplitude. 

I.  A,=0"",000600;  Aj^  =  0-»,000400.  Orange  (zwischen 
D  und  C)  und  Violett  (nahe  B).  A|^:A^  =  3:2. 
Für  S  =  0  ist  die  g?;ofse  Periodei:  (4^)  (4^^)  (4|j^... 
Für  3  =  1  sind  düß  Abt^tände  gleich  odep  dl^.  Periode 

ist:  (40  I)  (4.0  I)  (4  0|>... 
Fi^S^\  Periode:  (i\}{^  (i^^lf^)  (4»Ä)  (*iJÄ)..- 
Für  J  =  |  Periode:  (4^*5^)  (^ÄÄ)  (4ÄtP-.- 


4mal  480  Blaq.  oabe,  V 
240  q 
2i0.q 

4,nial  4^0  Blast, 
430.Biaii. 

4  mal  480  Blau 
240  q 
240  q 

i'ani  480  filaa 
480  Blbu 
usw. 

usw. 
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4  mal  480  Blau 

377  Ultraviolett  nahe  I 
103  qq 

4  mal  480  Blau 

377  Ultraviolett  L 

103  qq 

usw. 


4  mal  480  Bläu 
144  qq 
336ültraviol.P 

4  mal  480  Blau 
144  qq 

336Ultr«viol.P 
usw. 


IL  i,  =  0— ,000560;  Aj  =  0»",000400.  Gelb  (zwischeu 
D  und-  E)  und  Violett  (nahe  H).  Aj :  A,  =  7  :  5. 

Für  <^=0  sind  alle  Abstände  gleicb'  und  die  Periode 
kann  g^cbrieben  werden: 


(5  0 
Für  Sss^'BtnoAt: 

»      ^  =  1 

1)  (5  0  1)  .  .  . 
C5J©    0\\)    (5Jt)... 
(51?)    (3H)... 
(5|i)    (Sil)... 
(5ÄÄ)(5ÄÄ).-- 

5  mal  467  locÜgo  zwischen 
CundF 
467  Indigo 

5  mal  467  lodico 
234  q 
234  q 

5  mal  467  Indigo 
467  ludjgo 
usw. 

5  mal  467  Indigo 
234  q 
234  q 
usw. 

5mal  467  Indigo 
156  q 
311  UttüaTiolett.  JlbisS 

5  mal  467  Indigo 

31imtraviol.Äbi8S 
156  q 

I18.W. 

usw. 

5  mal  467  Indigo 
130  jT  q 
347  ultraviolett  zwischen  0  und  JV 

5mal  467  Indigo 
130  q  q 
347  Ultraviolett  zwischen  0  und  iV 

usw. 
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IIF.     Aj=iO-",000604;     A,  =  0,000460.     Orange  (zw. 
D  and  C)  uud  Blaa  (zwischen  F  and  G).  Aj:  A,sa:21 :  16. 


Für  a  =  0  Periode: 
Für  J  =»4  U8^' 


(eÄi"ö7 

(6ÄÄ7 


T5  T5  ^  To  lü  "  TO  W  ' 


T5  To) 


To  To  "  To  T« 


6 


to  To  '  T5  to)  • 


dasselbe. 


(6  }§  TO  7  A  iff  6  lö  IS  Ö  l§  TO  '  TO  I«) 


VO  5Ö  TO 


7    *    'J»  ß  1* 
'  TO  TO  "  5Ö 


17   ß  <S     » 

IÖ  "  f  Ö  TO 


7  51  to)  ' 


Für  S  =  l  wird  die  Periode  gefunden: 
(Of!     I4||     6H7IJ)    (6JI     14    II6H7H.-) 


'55  '  S 

die  man  auch  schreiben  kann 


(6i|70|6||6||7iJ)    (6!|7n6||6H'H---) 


d  s=  0  oder  SS  \  usw. 

6  mal  422  Indigviolett  G  nach 

F  hin 
295  q 
127  ?g 

7  mal  422  Indigviolett 

42  qqqq 
380  Ultraviolett  L 
6  mal  422  Indigyiolett 
211  q 
211  9 

6  mal  422  Indigviolett 

380  Ultraviolett  L 
42  qqqq 

7  mal  422  Indigviolett 

127  qq 
295  q 
von  vorne. 


6  mal  422  Indigviolett 

267  q 
155  9 

7  mal  422  Indigviolett 

14  qqqq 
408  Violett  bei  H 
6  mal  422  Indigviolett 
183  q 
239  ? 

6  mal  422  Indigviolett 

352  Ultraviolett  JV-0 
10  qqq 

7  mal  422  Indigviolett 

9S  qq 
324  Ultraviolett  Q^-R 
von  vorne. 


6  mal  422  Indigviolett 

253  q 
169  q 

7  mal  422  Indigviolett 

422  Indigviolett 
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6  mal  422  Indigviolett 

169  q 

253  q 
6 mal  422  Indigviolett 

338  Ultraviolett  P 
SX  qqq 
7 mal  422  Indigviolett 

Si  qqq 

338  Ultraviolett  P 
vou  vorne. 

IV.     A,  =  ^ij5-  =  0,000666;     A,  =  5^5-=  0.000417. 
Roth  (zivischen  C  und  ff)  und  Violett  (zwischen  G  und  J3). 
Für  J  =  0,  5  =  J"-,  ^  =  tAö>  *  =  55ü""  etc.  findet  man  als 


Periode:            (3|f    3H     4J|) 

(3||    3H    4H)... 

FürJ=,j5-  (3-Sa3f|Ä41|U)  (3?Uf3!?Ä4Ji!J)... 

Für5=,S5-  (3i|Ä3}|Ä4ÄJ|)  (3}|Ä3Ä}|4Ä}|)... 

tsad  etc. 

»-TTT— 

3mal  512  Grün  nahe  bei  6      3 mal  512  Grün 

nach  E  zu 

305  Ultraviolett  S 

256  q 

207  q 

256  q 

Smal  512  Grfin                          3  mal  512  Grttn 

427  Yiolett  nahe  G 

475  Blaa  bis  Indigo 

85  qqq 

F-Q 

37  ???? 

4miJ  512  GrUn                          4 mal  512  GrOo 

S^  qqq 

134  9  9 

427  Violett  nahe  G 

378  Ultraviolett  L 

von  Torne. 

von  vorne. 

»-riir~ 

3mal  512  Grtin 

313  Ultraviolett  R—S 

199  q 

3  mal  512  (;rOn 

484  Blau  F 

28  qqqq 

4  mal  512  Grttn 

142  qq 

370  Ultraviolett  M 

von  vorne 
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V.    Ai=:^V"  =  0,000588;    A,  =  ^5  =  0,000454. 
Goldgelb  (D)  und  Indigo  (zwischen  G  und  F). 
Für  ^ssO  ist  die  Periode: 


T5  To  '  T5 15  '  If  15  ' 


1  9  d  9    l\ 

15  T5  "  15  Toy 


777    375    S73 
V  '  T5  To  '  TO  T5  '  T5  To 


771    9   a   »    IN 

'  T5  To  ^  15  T5; 


'255 


gerade  so. 
Für  ^  =  5^5  ist  die  Periode: 


V '  15  15  '  55  55  '  55  35  '  55  55  **  yg  55/ 


C  IS  Ä  "^  U  55  '  55  55  '  55  §5  6  §5  I«) 


7  mal  512  GrüB 

358  Ultraviolett  N 

154  9 
7mal  512  Grün 

256  q 

256  q 
7  mal  512  Grün 

154  q 

358  Ultraviolett  iV 
7mal  512  Grün 
51  qqq 

461  Indigo  zw.  Fu.O 
6  mal  512  Grün 

461  Indrgo 
51  qqq 
von  vorne. 


7  mal  512  Grün 

393  Yiolett  nahe  E 

119  qq 
7  mal  512  Grün 

290  q 

222  q 
7  mal  512  Grün 

188  q 

324  Ultraviol.  0-Ä 
7  mal  512  Grün 
S5  qqq 

427  Violett  Ö— ir 
6  mal  512  Grün 

495  Blaugrün  zwisch. 
F  u^b 

17  qqqq 
von  vorne. 


VI.    Ai  =  „\5»»  =  0,000714;    A,  =  ^^55  =  0,000400. 

Aeufserstes  Roth  (bei  Ä)  und  Violett  (nahe  H). 
ir  ^=rO,     5  =  755»«  etc.  ist  die  Periode: 

/C>  17    5    Q    7    1»  9  1»    S    O    9    13  ()  91    1    q  11  11  Q    1    «1  O  Ü    »    O    8    1» 

2J|Ä35\Ji)      (215Äetc.) 


Für  5  =  5ö5  is^  <J*ß  Periode: 


/n  53  13  q  S3  43  9  ft» 


3  39  8?  9  fi5  1  Q  89  »1  9  S  61  9  41  99  O  11  99 
««  ««   66  5«  ^  66  55  «^  66  66  •^  66  €6  -^  6f  55  «>  6^  5? 


2  47  19  q  17  49\ 
15  56  ^  15  65^ 


/9  99  13 


etc.) 
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<=»«. 

^-Ttrr-. 

2mal  512  Grfin 

2  mal  512  Grfin 

396  Violett  M 

460  Indigo  F  -  G 

116  qq 

102  99 

Smal  512  GrOn 

anal  512  Grfin 

163  q 

179  q 

349  Ultraviolett  0-JV 

333  Ultraviolett  P-(? 

2mal  512  Grün 

2mal  512  Grfin 

442  Indigo  GF—F 

457  Indigo  F-G 

70  qqq 

'Si  qqq 

3mal  512  Grün 

3  mal  512  Grün 

209  q 

225  q 

303  Ultraviolett  S 

287  q 

2aia\  512  Grfin 

2  mal  512  Grfia 

504  Grünlich  Blan 

504  BläuUchgrün  b 

nabe  F 

lis  F 

23gf^g 

8  qqqq 

3mal  512  GrOn 

3  mal  512  Grün 

256  q 

271  q 

256  q 

241  q 

3  mal  512  Grfin 

3  mal  512  Grfin 

23  qqq q 

39  qqqq 

489  GrfioUch  Blau 

463  Indigo  F-G 

nahe  F 

2mal  512  Grfin 

2  mal  512  Grfin 

303  Ultraviolett  8 

318  Ultraviolett  R 

209  q 

194  q 

3  mal  512  Grfin 

3  mal  512  Grfin 

70  qqq 

85  qqq 

442  Indigo  ßi-P 

427  Violett  C-M 

2  mal  512  Grfin 

2mal  512  Grfin 

349  UltraviOtetr  0-JV> 

365  Ultraviol6tt-F-jr 

163  9 

147  qq 

3mal  512  Grfin 

3<fflal  512  Grfin 

116  qq 

132  9  9 

396  Violett  H 

3B0  Ultraviolett  L 

von  vome 

von  vorne 
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Vn.     Ai«»„V"  =  0,000555;     A,  =  „^g^  —  0.000476. 

Gelb  (etwas  Grünliches,  Mitte  zwischen  D  und  E)  und 

Blaa  (rein,  nahe  F), 

Für  ^  =  0;    ^sBf^Q  etc.  berechnet  sich  die  Periode: 

(12H)     (12H)... 


Für  ^ssjjj— : 

(12ÄA)     (12ÄÄ)... 
För5  =  i&5": 

(125IÄ)     (12JIÄ)... 
Fflr  ^  =  |))i$s  alle  Abstände  gleich,  oder  die  Periode 

(12  0  l) 

(12  0  1) 

iimO. 

12mal  512  Grün 

12mal  512  Grün 

256  q 

461  Indigo  F-6 

-256  g 

51  qqq 

1*2  mal  512  Grün 

12  mal  512  GrOn 

256  q 

461  Indigo  F-G 

256  q 

51  qqq 

usw. 

usw. 

12  mal  512  Grün 

12  mal  512  GrQn 

302  Ultraviolett  S 

512  Grün 

210  9 

12mal  512  Grün 

12mal  512  Grün 

302  Ultraviolett  S 

512  GrOn 

210  q. 

usw. 

usw. 

'Vm.    A,=r„V"  =  0,000666;    A»  =»  ^j«""  =  0,00047 

Roth  (zwischen  C  und  B)  und  Blau  (nahe  F). 
Für  SsssO  findet  man  lauter  gleiche  Abstände,  die  Pe- 
riode ist  "         111...  oder  (501)  (501)  .  .  . 
Für  JsB^^  ist  die  Periode: 

(5ÄJ?)    (5Äi?)    (5Ä«).-. 
Für  S^=ij^Q^  ist  die  Periode: 


(SAH) 


(5Ä}D 


(5ÄID 
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«0. 


oder 


555  Grfingelb  zw.  D  und  E      5  mal  555  Grüngelb 

555 


Smal  555        » 
555        > 
usw. 

5  mal  555  Grfingelb 
b\  qqq 
501  GrOulicbblaaft- 

■  F 

5mal  555  GrOngelb 
86  qqq 
469  Indigblaa  F-  Q 

Sinai  555  GrOngelb 
51  qqq 
504  GrQalichblau  6 
asw. 

■F 

Smal  555  GrOngelb 
86  99  9 
469  Indigblau  F-  Q 
usw. 

IX.    A,  =  rf«-  = 

0,000625 

;  Ä,=^MV=o,ooo5oa 

Rothorange  (näber  an  C  als  an  D)  und  Grünblau 

(Mitte  zwischen  fr  und  F). 
Für  ^  =  0  ergiebt  sich  die  Periode: 


Für  ^  =  5}5- 


(8H)(8H)(8U) 


Für  S-- 


(8||)(8H) 


(SÄil)  (8ÄJJ) 


^ 1    ntti 

' 55ÖÖÖ 


sind    alle    Abstände 
gleich  oder  die  Periode  ist: 

(801)  (801)  .  . 

8mal  555  Grüngelb 
278  9 
278  9 

Smal  555  Grüngelb 
278  9 
278  9 
usw. 


der   Knoten   einander 


8 mal  555  Grüngelb 

462  Indigblau  F-G 
93  9  9 

8  mal  555  Grüngelb 
462  Indigblau 
93  99 
usw.    > 
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.      9 
•TITTT 


8mal  555  Grüngelb 
119  9  9 

436  Indigo -Violett 
OF 

8  mal  555  GrüQgelb 
119     qq 

436  ludigo -Violett 
usw. 


8  mal  555  Grün 

555  Grüngelb 


8  mal  555  Grüngelb 
555 
usw. 


X.    Ai  =  tAi"  =  0,000625 ;  A,  =  1^5—  «  0,000555. 

Rotborange  und  Grüngelb  (zwischen  D  und  £)• 
Für  ^  =  0  ist  die  Periode: 

(16H)    (1611)    (16JJ).  .  . 
Für  ^«sJo'"": 

(16ÄÄ)(16ÄÄ)(16iU)--- 
Für  5  =  nV-: 

(>6ÖÄ)(16ilÄ)(16|fÄ)--- 
Jsss^ji^,   eile    Abstände    sind   gleich   oder  di^  Pe- 
riode ist:  (16  Ol)  (16  Ol)  (16  Ol) 


16  mal  588  Goldgelb  (P) 
294  q 
294  q 

16  mal  588  Goldgelb 

294  q 

294  q 

usw. 

16  mal  588  Goldgelb 

508  Blaugrün  6-JF 
80  999 

16  mal  588  Goldgelb 

508  Blaugrün  6  -  jF 
80  999 

U8W, 


16mal  588  Goldgelb 
59  999 
629  GrQn  (nahe  E) 

16  mal  588  Goldgelb 
59  999 

529  Grün  (nahe£) 
usw. 

16  mal  588  Goldgrlb 
588  Goldgelb 

I6mal  588  Goldgelb 
588  Goldgelb 
usw. 
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XI 


^  =  fliS»" 


= 0,000625,    A,  =  „V  =  0,00040«. 
Orange  (C  bis  D)  und  Violett  (nahe  H). 
Für  ^  =  0  berechnet  sich  die  Periode: 


(4ÄÜ3 


1515' 


7    11  O  17    I 

IS  15«*  15« 


9     »    4    1    17  O  II    7 
^  «  TS  H  «  «  "^ 


Für  5  =  ,L— 


4  n  T»  *  TS  H  •»  ti  IS  *  T«  tl 
/  J  »  IS  o  ift  S  jl  7  II  9  17  1 
(  *  15  TS  ^  IS  IS  *  I!  IS  ^  n  iJ 


'^»-S^IÄ) 


.) 


(4?« 


SS   "»SS   *55 


oder 


8  »4    ^1SQ6SJ3707  1\ 
SS   *S5«*S5*«$''iiJ 

(4||3H4|}     8H...) 


(4|J3|HI|3|04U4||3||4|i3||) 
(4iS3|i4||3?ü. 


.) 


4  mal  488  Grünliches  Blaa  F 
136  qq 
352  UltraTiolett  N-  0 

3  mal  488  Grttnl.  Blau  F 

407  Violett  H-  G 
Sl  qqq 

4  mal  488  Grünl.  Blau 

190  q 

298  q 
3mal  488  GrünL  Blau 

461  Indigo  F-G 
27  qqqq 
4  mal  488  GrünL  Blau 

244  q 

244  q 
4  mal  488  GrünL  Blau 
27  qqqq 

461  Indigo  F-G 
Smal  488  GrüuL  Blau 

298  q' 

190  q 
4fflal  488  GrünL  Blau 
81  qqq 

407  Violett  JI-G 
3mal  488  GrünL  Blau 

352  Ultraviolett  JV-  0 

136  q 
Toa I  vorne 


R 


4  mal  488  GrünL  Blau  F 

163  q 

325  ültravioL  0 
3 mal  488  Grünl.  Blau 

434  Indigo  G-F 
64  qqq 
4  mal  488  GrüuL  Blau 

217  q 

271  q 

8  mal  488  GrünL  Blau 


271 
217 

4  mal  488 

54 

434 

3  mal  488 

325 
163 

4  mal  488 

108 
380 
3  mal  488 
380 
108 

VOB 


Blau 


9 
Grünl. 

Indigo  G-F 
GrünL  Blau 
UltravioL  Q- 

9 

GrünL  Blau 

Ultraviolett  L 
GrünL  Blau 
Ultraviolett  £ 

9 
vorne 


R 
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Xn.    Ai  =  „»j5--=B0,0rK)500;    A,  =  ^55— =  0,000476. 
Grünblau  ( Mitte  zwischen  6  und  F)  und  Blau  ( nahe  Fy. 
Für  3  =  0  ist  die  Periode:     . 

(40|J)(40U)(40|i)... 


Für  5  =  ,J5"": 

(4011)  (40|l)... 
Für  5  =  ^5-: 

(40  MI)  (40  ÄS)... 
^="mm"'y  aUe  Abstände  gleich.    Die  Periode: 
(4001)(4001)  .  .  . 

»=0. 
40mal  488  Grünlich  Blau  F 

40mal  488  GrÜnL  Blau 

244  q 

407  Violett  H-  G 

244  q 

81  qq 

40  mal  488  Grünlich  Blau 

40  mal  488  GrÜnl.  Blau 

244  q 

407  Violett  H-  G 

244  q 

81  qq 

usvr. 

usw. 

40  mal  488  Grünl.  Blau 

40  mal  488  Grünl.  Blau 

56  qqq 
432  Indigo    fast   Vio- 
lett 6 

488 

40  mal  488  Grünl.  Blau 

40  mal  488          » 

56  qqq 
432  Indigo  fast  Violett 

488 
usw. 

usw. 

Discussion  der  Rechenergehnisse.  Bei  der  luterferenz 
zweier  übereinstimmend  geradlinig  polarisirter,  paralleler 
Lichtstrahlen  von  ungleicher  Wellenlange  sind  folgende 
Elemente  vom  Gangunterschied  unabhängig; 

1)  Die  Länge  des  Hauptabstandes  ] 

2)  Die  Länge  der  grofsen  Periode  i 

3)  Die  Eintheilung  der  grofsen  Periode  in  Gruppen  von 
Hauptabständen,  geschieden  durch  zwei  kleinere  Kno- 
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tenabstSnde.  Die  Zahl  der  Gruppen  in  der  Periode 
bleibt  dieselbe  und  ebenso  die  Anzahl  der  die  ver- 
schiedenen einzelnen  Gruppen  ausmachenden  Haupt- 
abstände. 

Das  in  2)  und  3)  Aasgesprochene  ist  allerdings  nur 
mit  gewissem  Vorbehalt  wahr,  aus  welchem  aber  keine  un- 
besiegbare Bedenken  erwachsen« 

Da  die  Art  der  durch  Zusammenwirken  zweier  ungleich- 
artiger Lichtstrahlen  hervorgehenden  Empfindung  vom  Gang- 
untersdiied  unabhängig  ist,  so  kann  also  die  Mischfarbe  nur 
von  den  in  I ),  2)  und  3)  angerührten  Gröfsen  und  Ver- 
hältnissen bedingt  sejn.  Man  kann  das  in  2)  und  3)  Ge- 
sagte in  einem  gemeinsamen  Ausdruck  zusammenfassen,  wenn 
man  die  Länge  und  Eintheilung  der  grofsen  Periode  als  Rhyth- 
mus bezeichnet.  Dann  läfst  sich  das  Ergebnifs  der  Untersu- 
chung dahin  aussprechen,  dafs  die  Art  der  Farbenempfin- 
dang  nur  von  der  Länge  des  Hauptabstaudes  und  von 
dem  Rhythmus  der  resultirenden  Bewegung  bedingt  wird. 

Einflufs  des  Hauptabstandes.  Vergleicht  man  die  Re- 
chenergebnisse mit  der  Erfahrung,  so  bemerkt  man,  dab 
die  resultirende  Empfindung  gänzlich  verschieden  ausfallen 
kann  von  jener  elementaren,  welche  am  häufigsten  auftritt 
und  dem  Hauptabstande  (als  halber  Wellenlänge)  entspricht 
So  ist.  z.  B.  im  Falle  I  die  am  häufigsten  wiederkehrende, 
am  längsten  dauernde  und  intensiveste  Elementarempfin- 
dung ein  reines  Blau,  hingegen  die  resultirende  Empfin- 
dung, die  Mischfarbe  von  Orange  und  Violett  ist  dunkel 
Rosa  (Helmholtz,  physiologische  Optik  279}^). 

Die  am  häufigsten  (oder  auch  ausschüerslich)  wieder- 
kehrende Elementarempfindung  hängt  nur  ab  von  der  Summe 
der  reciproken  Wellenlängen  der  Coinponenten,  denn  der 

1)  Allerdings  sind  in  den  Versuchen  von  Helm  ho  Its  nicht  wie  in  mei- 
ner Rechoung  die  Amplituden  der  Componeoten  gleich  grofs,  allein 
wenn  man  das  Intensitaisverhähoirs  beliebig  verändert,  erhält  man  stets 
eine  Mischfarbe  die  einen  Uebergang  von  dunkel  Bosa  au  Violett  oder 
zu  Orange  darstellt,  niemals  reines  Blau.  Dieselbe  Bemerkung  ist  in 
den  andern  Fällen  zu  maclico,  wo  von  der  empirisch  erkannten  Misch- 
farbe die  Bede  ist. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXV  8 
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Hauptabstand  ist,  wie  schon  erwähnt  gleich  -j j- .   In  fol- 

genden  Fällen  ist  diese  Summe  =3900  und  die  Haupt- 
empfindung ist  ein  schönes  Grün  von  der  Wellenlänge 
ü»'»,000512; 

Aeufserstes  Roth  ( ij = xÄö *•• )  «»d  Violett  (X^  =  5^5 "^)        - 
crfahraÄgsg;emSfse  Mischfarbe  Purpur  bfe  Cannin; 
«Öth  (^^=^5^5^-^)  uöd  Bläulich -Viofett  (Aa=«5ö\o"") 

erfahrungsgemäfee  Mischfarbe  Purpur; 
Röthlich  Orange  (ii±=Yö^5g"*)  "od  Indigo  fast  Violett 

(Aj  =553^5««)  erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Rosa; 
«roldgdb  (Aii=t7^ös"^)  "öd  Indigoblau  (1^  =  ^^"^) 

erfährungsgemäfse  Mischfarbe  Weifs; 
Grüngelb  (  k^  ^  ri^^  ^  )  und  Blau  ( h  =«  2t'öo  •-  ) 

erfahrungsgemäfse  Mischfarbe  Weifslichgrüii; 
^rün  (K,  ±±  xÄö"")  wöd  Grünblau  (A^  =  2(Äo~) 

erfahrungsgemäfse  Mis<Afarbe  Blaugr@n; 
Recht  auffallend  ist,  dafs  (vergl.  VIII  und  IX  > 
Roth  (X,  =.  igtö— )  «nd  Blau  (^s'^^-  «  A,) 

welche  ei*fahruhgsgemäfs  Rosa  geben  und 
»othorange  ( A^  t^^^g'^j«*)  nnd  GrütiMan  (A^^^jfe^— ) 

welche  erfahrungsgemäfs  Gelb  als  Mischfarbe  liefern,  aus 
denselben  Clementarhaupteropfindungen,  nämlich  Grüngelb 
(A  =  6^000555)  sollen  gebildet  werden»  In  beiden  Fällen 
l^ann  für  gewisse  Werthe  des  Gangunterschieds,  nämlich 
im  ersten  Fall  für  5a=0  und  im  zweiten  für  ^=^15550'"" 
di^  El^mentarempfindung  Grüngelb  ununterbrochen  anhal- 
ten und  dennoch  soll  die  resultirende  Empfindung  im  er- 
sten Falle  Rosa  im  zweiten  Falle  Gelb  seyn.  Man  kann 
immer,  wenn  die  Periode  von  der  einfachen  Form  a,  er,  ß 
isty  Gangunterschiede  d  derart  bestimmen,  dafs  alle  Knoten- 
abstände der  resuhirenden  Bewegung  gleich  werden,  also 
ununterbrochen  dieselbe  ElemeBtarempfioduDg  hervorgeru- 
fen wird.  Es  sind  diefs  jene  Werthe  von  ^,  welche  der 
Bedingungsgleichung 
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e&tsprechen.  Man  mufs  aber  bedenken,  dafs  die  zusam- 
moitretenden  Lichtstrahlen  jncohärent  sind,  der  Werth  von 
S  also  stets  nur  kurze  Zeiten  hindurch  constant  bleibt, 
dann  plötzlich  sich  ändert  und  bald  eiue  grofse  Zahl  von 
Werthen  nach  und  nach  annimmt,  wobei  dann  nicht  mehr 
die  Hauptelementarempfinduog  ununterbrochen  anhält  De$' 
kalb  können,  selbst  in  kurzer  Zeit,  die  Unterbrechungen 
doch  ganz  vvohl  zum  Bevvufstseyn  komiaen.  Ein  gleiches 
gilt  fur  das  Erkennen  des  Rhythmus  und  soll  gleich  an  die- 
ser Stelle  bemerkt  werden.  Es  kann,  wie  Beispiel  XI  ffir 
jsssji^""'  und  Beispiel  III  für  J  =  |  lehren,  die  Unterbre- 
chung der  Hauptabstände  einmal  in  Wegfall  kommen,  also 
eine  Gruppe  weniger  in  jeder  Periode  auftreten  oder  dar 
Rhythmus  stellenweise  verdeckt  werden.  Ja  derselbe  kann, 
wie  mehrere  andere  Beispiele  lehren,  ToUständig  verdeckt 
werden,  wenn  alle  Knotenabstände  gleich  werden.  Wegen 
der  Incohärenz  der  Lichtstrahlen  wird  aber  der  Rhythmus 
iamer  nur  kurze  Zeit  hindurch  tbeilweise  oder  gilnzlich 
verdeckt  bleiben,  sdsbald  wird  für  eine  längere  Dauer  der 
Rhythmus  sich  wiederherstellen  und  es  entspringt  also  hier- 
aus kein  dauerndes  Hindemifs  für  die  Erkennung  desselben. 
Die  zwischen  den  Hauptelementarempfindungen  auftre- 
tenden Farbenempßndungen  können  gar  keinen  Eiuflufs 
auf  die  resultirende  Empfindung  oder  die  Mischfarbe  äu- 
bem;  denn  diese  eingeschalteten  Empfindungen  sind  ihrer 
Art  nach  von  dem  Gangunterschiede  der  Strahlen  abhängig. 
In  den  ersten  Beispielen  wird  dieser  Schlufs  kein  Beden- 
ken erregen,  denn  dort  siod  die  eingeschalteten  Farben  nur 
Ultraviolett  das  eine  geringe  physiologische  Wirkung  hat 
und  die  Empfindungen  q  die  möglicherweise  ganz  ohne 
physiologische  Bedeutung  sind.  Anders  aber  ist  es  in 
den  anderen  Beispielen.  So  kommt  in  IV  auf  je  10  ele- 
mentare Empfindungen  »Grün«   aufser   den  ultravioletten 
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und  den  verschiedenen  q  Empfindungen,  zweimal  die  Em- 
pfindung » Violett «r,  wenn  j  =  0,  oder  einmal  die  Empfin- 
dung »Blau«  wenn  9^=^^  und  ähnlich,  wenn  ^sss^Jg.  In 
Beispiel  V  sind  die  eingeschalteten  Empfindungen  recht 
lebhaft,  »Indigo«  (zw.  F  und  (?)  oder  bei  anderem  Gang- 
Unterschied  zwei  Arten  von  »Tiolett«  und  das  lebhafte 
»Blaugrün«  (zw.  F  und  6).  Noch  verschiedenartiger  sind 
sie,  je  nach  dem  Gangunterschiede  in  VI;  sie  sind  in  IX 
fast  complementär  der  Hauptempfindung;  von  grofser  Ter- 
schiedenheit  in  X;  von  grofser  Mannigfaltigkeit  in  XI  und 
würden  in  Fällen^  die  für  die  Rechnung  zu  unbequem  wa- 
ren, diels  in  nodi  erhöhtem  Maafse  seyn. 

Sonach  hat  die,  gleichwohl  nothwendig  gewordene  Ab- 
nahme, die  eingeschalteten  elementaren  Empfindungen  hät- 
ten gar  keinen  Einflufs,  nur  eine  sehr  geringe  Wahrschein- 
lichkeit. Ebenso  ist  schwer  zu  glauben,  dafs  die  Art  der 
Hauptempfindung  einen  so  wenig  entscheidenden  Einflufs 
auf  die  Mischfarbe  ausüben  solle.  Und  doch  nöthigt  die 
Folgerichtigkeit  diefs  anzunehmen,  wenn  mau  überhaupt 
auf  dem  voü  Grailich  eingeschlagenen  Wege,  die  Erschei- 
nungen der  gemischten  Farben  einzusehen  und  zu  erklären 
versucht.  Es  bleibt  sonach  als  wesentliches  Moment  flir 
die  Art  der  Farbenempfindung  nur  noch  der  Rhythmus  der 
Bewegung  übrig. 

Einflufs  des  Rhythmus  auf  die  Empfindung  der  Mische 
färbe.  Es  ist  schon  besprochen  worden,  dafs  die  stellen- 
weise oder  auch  gänzliche  Verdeckung  des  Rhythmus,  wie 
sie  für  ganz  bestimmte  Wcrthe  des  Gangunterschiedes  statt- 
findet, wegen  der  Incohärenz  der  Lichtstrahlen  kein  un- 
überwindliches Hindernifs  für  das  Erkennen  der  gesetzmä- 
fsigen  Anordnung  dar  Intervalle  bildet  Allein  man  darf 
und  mufs  wohl  zweifeln  ob  überhaupt  solche  lange  und 
cömplicirte  Rhythmen,  wie  sie  in  der  resultirenden  Bewc- 
gunjg  aus  zwei  Wellenbewegungen  ungleicher  Periode  vor- 
kommen, noch  unmittelbar  sinnlich  erfafst  werden  können. 
In  der  Musik  wird  bekanntlich  die  Zahl  7  nicht  mehr  in 
der  Construction    der  Tohintervalle  verwerthet,   weil  sie 
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nicht  mehr  einfach  genug  ist  und  ebenso  wird  beim  Vers« 
^a  über  die  ZM  5  nicht  hinaufgegangen,  weil  man  mehr 
als  5  nicht  übersichtlich  zählen  kann.  Allerdings  kommen 
Verse  von  viel  grüfserer  Silbenzahl  vor,  allein  sie  haben 
dann  zahlreiche  Cäsuren  und  werden  dadurch  in  Gruppen 
Ton  weit  kürzerem  Bau  getheilt  In  den  hier  berechneten 
Perioden  kommen  aber  6,  7,  8,  ja  12,  16,  40  gleiche  In^ 
tervalle  ohne  jegliche  CSsur  vor  und  es  können  noch  viel 
aasgedehntere  Gruppen  auftreten.  Es  ist  nicht  wahrschein- 
lich, dafs  das  Auge,  welches  als  physikalisch -physiologi- 
scher Apparat  dem  Ohre  in  jeder  Beziehung  nachsteht,  viel 
weiter  als  dieses  in  der  Auffassung  von  Regelm^sigkeiten 
gehe.  Ich  habe  einige  weniger  einfache  Rhythmen  gra- 
phisch dargestellt  und  versucht  sie  anschaulich  zu  über- 
blicken; es  ist  mir  nicht  gelungen.  Schon  das  Schema 
0iCCj/3:g,  ^s^a/^2«**.  ist  ciiic  sehr  abgekürzte  graphische 
Darstellung;  man  versuche  nun  oh  man  den  Rhythmus  in 
Beispiel  III(?),  VI,  XI  übersichtlich  findet 

Die  Länge  der  Periode  und  Complicirtheit  des  Rhyth- 
mus hängt  davon  ab,  ob  das  Verhältnifs  der  Wellenlän- 
gen sich  in  gröCseren  oder  kleineren  Zahlen  ausdrücken 
läfet.  Sind  z.  B.  die  Wellenlängen  x^^j™  und  5^50""  (Ver- 
häknifs  7 : 6),  so  hat  die  grofse  Periode  eine  Länge  von 
13  Hauptabständen;  sind  die  Wellenlängen  xisi'"'"  und  $^01""" 
so  ist  die  grofse  Periode  3902  Hauptabstände  lang,  und 
der  Rhythmus  ist  ein  aufserordentlich  viel  compJicirterer 
als  im  vorhergehenden  Fall.  Und  doch  sind  trotz  die- 
ser aafserordentlicben  Verschiedenheit  der  Rhythmen  die 
in  beiden  Fällen  entstehenden  Mischfarben  durch  das  ge- 
übteste und  feinste  Auge  nicht  mehr  zu  unterscheiden* 

Ferner:  Gelb  und  Violett  geben  als  Mischfarbe  fast  rei- 
nes Weifs  (Rhythmus  5ctß)  Goldgelb  und  Indigo  geben 
gleichfalls  Weifs  (Rhythmus  la^ßi  lotiß^  Ta^ßz  7«*  A  6^5/?») 
Orange  und  Cyanblau,  Roth  und  Blaugrün  geben  alle  ziem- 
lich dieselbe  Mischfarbe  und  gänzlich  verschiedene  Rhyth- 
men der  durch  Interferenz  entstehenden  Bewegung*  End- 
lich kann  dieselbe  Mischfarbe  auch  durch  drei,  vier  ja  durch 
alle    homogene   Farben    des    Spectrums    erhalten   werden. 


Digitized  by 


Google 


118 

Die  zusammeDgesetzten  Bewegangen  werden  von  einer  im^ 
entnrirrbaren  Complicirtheit.  Kann  man  Dem  gi'gedüber 
wohl  glauben  die  Art  der  F^arbenempfindung  hänge  we- 
sentlich von  dem  Rbjthmus  der  entstehenden  Bewegung  ab? 

Es  ist  nicht  schwer  dem  Vorangegangenen  noch  vielee 
in  ähnlichem  Sinne  beizuftigen.  Es  mag  genug  seyD.  Al- 
les führt  dahin  die  Annahme  Grailich's  als  höehsf  un- 
wahrscheinlich und  unhaltbar  anzusefaeü  und  aHgemein  den 
Versuch  mittelst  des  Princips  der  Interferenzen  der  Lieht- 
bewegungen  die  Erscheianngen  der  Mischfarben  veretehen 
zu  wollen,  als  einen  unfruchtbaren  darzustellen. 

Meine  Betrachtungen  haben  Gültigkeit,  wenn  man  sie 
auf  die  Grailich'sche  Theorie  in  ihrer  ungeftnderten  Dar^ 
Stellung  anwendet,  auch  wenn  man,  wie  Rad  icke  v«Mr* 
schlSgt  ^)  die  Farbe  als  Function  der  Undulationsdauer 
ansieht  oder  wenn  man  in  irgend  anderer  Weise  aus  der 
Gestalt,  der,  die  aus  verschiedenen  Wellenbewegungen  zu- 
sammengesetzte Bewegung  darstellenden  Curven,  auf  di^ 
entstehende  Empfindung  schliefsen  will.  Die  zusanimenge- 
setzte  Bewegung  ist  von  dem  Gangunterschiede  d^  iiüer* 
ferirenden  Strahlen  abh8ngig;  die  Empfindung  der  Miscb^ 
färbe  aber  ist  von  diesen  ganz  unabhängig,  was  o&ter  an- 
derem, dadurch  bewiesen  wird,  dafs  zwei  incohSrente  Licht- 
strahlen dauernd  sich  zu  derselben  Mischfai^e  zusamineii- 
setzen. 

Ich  bin  dazu  gelangt  die  Theorie  des  Faii>eilsehens  und 
der  Mischfarben  als  eine  offene  Frage  zu  bezeichnen.  Ick 
mache  keinen  Vorschlag  zu  ihrer  Lösung.  Wenn  es  ttnr 
aber  gelungen  ist  darzuthun,  dafs  die  von  gewichtiger  Ai»- 
torität  gestützte  Young'sche  Hypothese  nicht  die  wahre 
Erklärung  geben  kann  und  nachzuweisen,  dafs  audi«  der 
von  Grailich,  in  einer  langen,  mit  grdfster  Mflhe  und 
mit  vieler  Gelehrsamkeit  ausgeführten  Abhandlung,  einge- 
schlagene Weg  nicht  zum  Ziele  führen  kann,  so  gfattbe 
ich  keine  unnützliche  Arbeit  gethan  zu  haben. 
Giefsen,  April  1865. 

1)  Berliner  Bericht  aber  die  Fdrtsc^riUe  der  Phjstk  im  JaKre  1854,  S.  <27i. 
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VIII.     Üeher   die  Veränderung  der  eleJctromoto^ 

Tischen  Kräfte  zwischen  Metallen  und  FlUsaig-^ 

heiten  durch  den  Drucke  von  B.  Jt^ild* 

(An»  4tm  Berner  MitdifiiaaceD,  vmm  Um,  Verf.  ibers^ndt.) 


Jtln  £.  du  Bois-Reymond  bat  zuerst  eine  besondere 
UDtersiicbopg  angestellt  über  die  elektrischen  Ströme,  vreh 
che  dnjrch .  verschiedenen  Druck  auf  zwei  gleichartige ,  in 
me  Flüflsiglelt  eintauchende  Elektroden  erzeugt  werden  ^). 
Dabei  wurde  so  verfahren ^  dafs  man  die  eine  Elektrode 
ei^weder  direct  zwischen  den  Fingern  prefste  oder  einen 
Bausdi,  in  dem  sie  steckte,  mit  Gewichten  beschwerte  und 
8fl  einen  hohem  Druck,  auf  sie  ausübte.  Bei  dieser  Ope* 
lationsweise  si9d  offenbar  kleine  Erschütterungen  resp. 
Reibungen  der  EJek-troden  unvermeidlich ,  und  es  bat  da- 
her avch  Hr^  duBois  bereits  die9e  Ströme  mit  den  durch 
Schütteln  der  einen  Elektrode  erregten  verglichen.  Es 
zeigte  sich  indessen  hierbei  keine  durchgehende  Ueberein- 
Stimmung  beider  Wirkungen,  so  dafs  Hr.  du  Bois  die 
Fi4ge  als  nj^cb  nicht  eodgtUtjg  entschieden  betracbtete,  der 
Verwicklung  halber  aber  eine  Lösung  derselben  von  sei- 
nem Standpunkte  aus  nicht  der  aufzuwendenden  Mühe 
werth  hielt.  {Is  ist  nun  aber  möglich,  diese  Verwicklung, 
die  aus  der  bei  der  angedeuteten  Operationsweise  nothwen- 
dige^  Yergleichupg  der  Druckwirkung  mit  der  Wirkung 
des  £]rschüttern$  entsteht,  zu  vermeiden,  also  auf  einfachem 
Wege  die  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  interessante 
Frage  zu  lösen,  ob  durch  blofsen  Druck  die  elektromoto- 
lische  Kraft  zwischen  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit 
Teräodert  werde,  wenn  es  gelingt  einen  Druck  auf  die  eiae 
Elektrode  auszuüben,  ohne  dieselbe  dabei  im  Geringsten 
zu  erschüttern  oder  zu  reiben.  Mein  Freund,  Hr.  Quincke 
hat  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchung  über  die  von  ihm 
entdeckten  Diaphragmenströme  einen  hierher  gehörigen  Yer* 
1)  Mooatsberichte  der  Berliner  Acüdemie  v.  1854,  S.  288, 
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such  angestellt^).  Er  schaltete  nSmIich  bei  seinem  Appa- 
rate statt  des  Diaphragma  eine  dicke  Platin-  oder  Kupfer- 
platte ein  und  übte  dann  vermittelst  einer  Druckpumpe  auf 
das  Wasser  in  der  einen  Abtheilung  einen  solchen  Druck 
aus,  dafs  die  in  den  beiden  Abtheilungen  befindlichen  Pla- 
tinelektroden einen  um  2,5  Atmosphären  verschiedenen 
Druck  auszuhalten  hatten.  Es  zeigte  sich  keinerlei  Wir- 
kung* auf  die  Nadel  des  sehr  empfindlichen  Multiplicators. 
Von  diesen  Versuchen  ist  indessen  nur  der  mit  der  Kupfer- 
platte für  unsere  Frage  als  ganz  entscheidend  zu  betrach- 
ten. Bezeichnen  wir  nSmIich  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  Platin  und  destillirtem  Wasser  mit  P  und  die  zwi- 
schen Kupfer  und  destillirtem  Wasser  mit  JSf,  so  haben  wir 
für  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  im  Schlie- 
fsungskreise  bei  gleichem  Drucke  in  beiden  Abtheilungen: 

P— P+P~  P=:P  — Jr+JT— P  =  0, 
je  nachdem  die  Platin-  oder  Kupferplatte  statt  des  Dia* 
pbragma  eingeschaltet  ist;  dagegen  bei  verschiedenem  Drucke 
in  den  beiden  Abtheilungen: 

*P-.ÄP-|-P-.P=0  und 

*P  — *i  K-^K—P; 
wenn  die  Coefficienten  k  und  k^  die  allfälligen  Verände- 
rungen darstellen,  welche  die  betreffenden  elektromotori- 
schen Kräfte  durch  die  Druckerhöhung  erleiden.  Nur  in 
dem  letzten  Falle  wäre  also  die  Summe  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  nicht  Null  und  auch  da  würde  der  Strom 
trotz  der  Veränderung  der  elektromotorischen  Kräfte  durch 
den  Druck  verschwinden,  wenn  bei  dem  eben  stattfinden- 
den Drucke  zufällig: 

P(*-i)=iir(*,-i) 

wäre,  was  allerdings  kaum  zu  erwarten  ist.  Die  Versuche 
des  Hm.  Quincke  beziehen  sich  überdiefs  blofs  auf  de- 
stillirtes  Wasser  und  Kupfer  und  Platin;  bei  den  Unter- 
suchungen des  Hrn.  du  Bois  ergaben  sich  aber  durch 
Drücken  und  Erschüttern  von  Kupfer  und  Zihkelektroden 
bedeutendere  Ströme  als   für  Platinelektroden  und  ebenso 

1)  Po  fg.  Ann.  Bd.  107,  S.  13. 
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grdlsere  Ausschläge  bei  der  Anif  endang  von  Salzldsungeii 
ab  bei  Brunnenwasser.  Es  wäre  daher  gedenkbar,  dafs 
z.  B.  fOr  ZinkvitrioIIösang  und  Zinkelektrodeo  der  Druck 
doch  eine  merkbare  Wirkung  ausüben  würde. 

Demgemäfs  habe  ich  für  Zinkelektroden  und  Zinktitriol- 
lösung  die  Wirkung  des  Drucks  nach  einer  Methode  un- 
tersucht, die  ebenfalls  wie  die  von  Hrn.  Quincke  jede 
Erschütterung  oder  Reibung  der  Elektroden  ausschliefst, 
zugleich  aber  auch  anfser  dem  Zink  nicht  noch  ein  anderes 
Metall  mit  in's  Spiel  zieht  und  daher  keinem  Zweifel  mehr 
Raum  läfst.  Das  Princip  dieser  Methode  besteht  einfach 
&rin,  eine  lange  Röhre  an  den  Enden  mit  Zinkelektroden 
zu  versehen  und  mit  Zinkvitriollösung  zu  füllen;  liegt  die 
Röhre  horizontal,  so  haben  beide  Elektroden  gleichen  Druck 
auszuhalten;  wird  sie  dagegen  vertical  gerichtet,  so  wird 
der  Druck  auf  die  untere  um  das  Gewicht  der  auf  ihr  ru- 
henden Ftüssigkeitssäule  vermehrt. 

Die  unmittelbare  practische  Ausführung  dieser  Idee 
fehrte  indessen  zu  einigen  Schwierigkeiten.  Bei  einem  er- 
sten Versuche  nSmlich  wurden  drei  Glasröhren  von  nahe 
1"  Länge  und  10  bis  12""*  innerm  Durchmesser  vermittelst 
durchbohrter  Korke  zu  einer  Röhre  von  2"*,9  Lftnge  zu- 
sammeng^esetzt,  die  Enden  mit  Korken  verschlossen,  durch 
welche  Zinkdrähte  hindurchgesteckt  waren,  und  dieselbe 
bis  auf  eine  kleine  übrigbleibende  Luftblase  ganz  mit  Zink- 
Vitriollösung  vom  specifischen  Gewicht  1,10  gefüllt,  nach- 
dem man  sie  vorher  auf  einer  nahe  gleich  langen  Holzlatte 
befestigt  hatte.  Vermittelst  dieser  Holzlatte  war  sie  dann 
an  einem  Stative  so  angebracht,  dafs  sie  um  ihre  Mitte  ge- 
dreht und  so  nach  Belieben  vertical  oder  horizontal  ge- 
stellt werden  konnte.  An  die  Zinkelektroden  waren  aufser- 
halb  lange  Kupferdrähte  angelöthet,  die  zunächst  zu  einem 
Gyrotropen  und  von  da  weiter  zu  einem  sehr  empfindli- 
chen Galvanometer  führten.  Es  war  diefs  ein  von  Sauer- 
wald in  Berlin  verfertigter  du  Bo is' scher  Multiplicator 
mit  90^000  Windungen,  den  mir  Hr.  Professor  Valentin 
gütigst  aus  der  Sammlung  des  physiologischen  Instituts  lieh. 
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An  dem  astatittehen  Nadelpaar  war  ol»^rbaIb  ein  ganz  laiche 
te8  Spiegelcbeo   befestigt,  so  dafs  der  Stand  der  Magnet- 
nadeln mit  Fernrohr  und  Scale  beobachtet  werden  koiipte« 
Die  Entfernqog  der   Milliineterscale   vom   Spiegel  betrug 
1300*^;   einer  scheinbaren  Bewegung  der  Scale  vor  dem 
Fadenkreuz;  des  Fernrohrs  .um  einen  Sealentheil  entspra«^ 
daher  eine  Ablenkung  der  Nadel  um  60".    Die  Zinkdraht- 
elektroden waren  amatgamirt  worden,  auch  vom  Kork  an 
im  Innern  etwa.lO"'"'  weit  mit  Wachß  tiberzogen;  man  er-- 
hielt  demgemärs  nach  der  Schliefsung  bei  horizontaler  Stel- 
lung der  Röhre  nur  einen  geringen  anfänglichen  Ausschlag 
voi^  einigen  Scalentheilen.     Um    die  Empfindlichkeit  de$ 
fiflultiplicatord  zu  prüfen,  brachte  ich  zugleich  mit  der  B.öhr^ 
10  Elemente  meiner  anderwürts  bereits  bescbrieb^neai  Tber- 
inokette  von  Kupfer  und  Argentan^)  in  die  Schliefsung  und 
lie^s  sie  bei  10*^  Temperatur -Differenz  der  LöthstelUn  ein- 
mal entgegen,  das  andere  Mal  im  gleichen  Sinne  wie  die 
Hjdrokett«  auf  den  MultipUcator  wirken#     ))araus  ergab 
eich,  dafs  bei  d^m  stattfindenden  Widerstände  die  Theriao- 
iLette  fiir  aich  bei  10^  Temperatur -Differenz  der  L(Hh$tel- 
leo  eine>  constante  Ablenkung  von  44  Scal<$ntbeilen  erzeugt 
haben  würde.    Hieraus  liist  sich  gemäls  4len.  B^^timmnn- 
^en  über  die  elektromotorische  Kraft  meiner  Thermokette 
Skia  angeftibrten  Orte  berechnen,  dafs  eine  elektromotoriaqbe 
Kraft  von  10^  274  in  absolutem  elektromotorischem  Maa&e 
oder  von  im^  d\sr  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  bei  dem  stattfindenden  Widerstand  der 
ganzen  Schliefsung  noch  eine  Ablenkung  von  einem  Sca- 
lentbeil  an  unserm  MultipUcator  erzeugt  hätte.    Als  nun 
bei  den  Versuchen  die  Röhre  aus  der  horizontalen  Stel- 
lung plötzlich  in  die  vertical^  gebracht  wurde  ergaben  sich 
durchweg  starke  Ausschläge  der  Multiplicatornadel,  die  über- 
diefs  noch  yiel  gröfser  wurden,  sowie  man  bei  verticaler 
Stellwg  der  Röhre  eine  Drehung  um  180®  vornahm,  so 
da£s  die  <ibere  Elektrode  nunmehr  nach  unten  zu  liegen 
:kam  und  umgekehrt.    Ich  erkannte  indessen  bald,  dai^  die 
1)  P^VS-  Abo*  Bd.  103,  S.  368. 
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^ftf em  8€hwSdiem  Strönie  Erschfitteniageil.  der  Flüssi^ept 
inn  die  eifie  oder  andere  Elektrode  zuxuscbreibeA  waren 
und  ^ie  stfifkerD  dem  vorüb^gehendea  CüDtacl  der  eiueo 
oder  audern  Elektrode  mit  Luft  Es  fiteUla  sieb  nämlicb 
stets  Ml  dem  Daeb  oben  gekehrten  Robreneode  unmittelbar 
nach  der  FttUung  eine  kleinere  oder  ^rl^fsere  Luftblase  im« 
t^fbalb  des  Korkes  lier;  bei  der  Aufrichtung  4et  Röhre 
aus  der  horizontalen  in  die  verticale  SteUimg  machte. die«- 
selbe  eine  kleine  Bewegung,  welche  hinreicbte»  die  FlSssjg'^ 
keit  um  diese  Elektrode  zu  erBchüttem;  und  bei  der  Um- 
kehrung der  Röhre  ans  der  einen  Yerticallage  iD  die  an* 
dere  bewegte  sich  die  Luftblase  Yom  einen  Röbren^nde 
%iim  andern,  ers43hfitterte  näeh  einander  die  Flüssigkeit  um 
beide  Elektroden  und  kam  dabei  aufserdem  in  der  Re^el 
mit  den  unbedeckten  Theil^  der  Elektroden  zur  B«^ 
Hlhrung.  Bafs  diese  Erklärung  der  beokaehteten  Ströme 
die  richtige  sej,  ergab  sidi  einmal  daraus,  dafs  sie  sehr 
«dtnell  wieder  verschwanden,  so  wie  die  RObfe  in  Ruhe 
blieb;  femer  daraas,  dafs  «mn  ganz  entspreebende  Nadel- 
ansschttge  erhielt,  als  bei  unTcränderter  Horizontalstelluog 
^e  Röhre  etwas  erschüttert,  oder  dnmn  nur  so  schwach  ge- 
neigt wurde,  daft  die  Luftblase  eben  vom  einen  Eod^  zum 
andern  sidi  bewegte.  Der  Gedanke  lag  nahe,  zu  ^nem  l^t- 
«cbeid  der  Frage  trotz  dessen  dadurch  zu  gelangen,  dafs 
man  einfach  diese  durch  die  Röhrenbewegung. eot^teodenen 
Ströme  vorübergehen  lieis  und  dann  nach  einiger  Zeit  den 
stati#nftrea  Stand  der  Nadel  bei  der  Yertiealstelluog  der 
Röhiiß  mit  dem  frühem  und  spätem  bei  horizotttoler  Stel- 
loBg  verglich.  Dabei  ergaben  sich  in  der  That  sdiUefslicb 
am  Galvanometer  constante  Ablenkungen  von  &  bis  10  Sca- 
lentheileä;  allein  diese  Ablenkuogeu  konnten  sowohl  ihrer 
iRkhtang  als  GrÖfee  nach  ganz  gut  durch  thermo-i^ktri- 
sehe  Ströme  bedingt  werden.  Die  Temperatur  an  der 
Decke  des  Zimmers  war  ntttnlich  stete  (  bis  V  höher  ids 
am  Boden  desselben,  wie  an  beiden  Or(«A  angebrachte 
Thermometer  anzeigten;  bei  längerem  Yerweilen  in  der 
Yerticalstellung  mufste  daher  die  obere  Zinkelektrode  eine 
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etfras  höhere  Temperatur  als  die  untere  afiuehmeD,  Ge« 
mSfs  roeiDen  frühem  Messung^en  über  die  Gröfse  der  thermo^ 
elektromotorischen  Kraft  zirischen  Zink  und  ZinkvitrioP) 
genügt  aber  eine  Tempera turdifferenz  von  |  bis  |^  der  bei^ 
den  Elektroden,  um  bei  der  in  unserm  Falle  stattfinden- 
den Empfindlichkeit  des  Multiplicators  eine  Ablenkung  Toa 
5  bis  10  Scalentheilen  hervorzubringen«  Da  es  nun  über^ 
cfiefs  einige  Male  'gelang,  bei  der  Aufrichtung  der  Röhro 
aus  der  horizontalen  Stellung  in  die  vertical  e  |ede  &schüt« 
terung  zu  vermeiden  und  die  Bewegung  der  Luftblase  am 
einen  Ende  auf  ein  Minimum  zu  redudren  und  dabei  dann 
gleich  zu  Anfang  keine  Bewegung  der  Magnetnadel  etfolgte^ 
so  bemühte  ich  mich,  eine  entscheidende  Lösung  der  Frage 
dadurch  zu  erzielen,  dafs  idi  die  stürende  Luftblase  durch 
geeignete  Einrichtung  des  x\pparates  ganz  ausschlofs.  So 
gelangte  ich  schliefslich  zu  der  folgenden  Vorrichtung,  die 
mich  ganz  befriedigte.  In  die  dicke  Seitenwand  eines  klei* 
nen  oben  offenen  Holzkastens  wurden  zwei  Knieförmig  ge- 
bogene Glasröhren  von  ungefähr  1 1"*"  innerm  DurchmessiBr 
vermittelst  Korke  wasserdicht  und  drehbar  eingesetzt  Mit 
Hülfe  durchbohrter  Korke  setzte  man  an  die  Hufsern  nach 
unten  gerichteten  Schenkel  noch  zwei  etwa  l"  lange  Röh- 
ren an,  welche  dann  an  ihren  untern  Enden  wie  die  obea 
beschriebene  Röhre  mit  Zinkdrahtelektroden  verseb^i  und 
im  Uebrigen  wasserdicht  verschlossen  waren.  Gofs  man 
nun  in  den  Kasten,  nachdem  derselbe  am  Rande  eines  Ti- 
sches in  passender  Höhe  befestigt  worden  war,  Zinkvitriol- 
lösung, so  fiillten  sich  die  beiden  Röhren  vollständig  von 
da  aus  mit  derselben  an ;  man  brachte  dann  noch  so  viel 
Lösung  hinzu,  dafs  die  Oberfläehe  der  Flüssigkeit  um  aa- 
gefähr  10""  über  den  Oeffnungen  der  Röhren  im  Innern 
des  Kastens  stand.  Beim  Drehen  der  einen  oder  andern 
Röhre  aus  der  verticalen  Stellung  nach  unten  in  die  nach 
oben  erhielt  sie  demzufolge  der  äufsere  Luftdruck,  wie  ein 
abgekürztes  Quecksiiberbarometer,  gefüllt  und  die  Druck- 
differenz auf  die   untere  und  obere  Elektrode  war  dann 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  411. 
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docb  wie  oben  entsprechend  dem  Gewicht  einer  Flfissigr 
keitssäale  von  einer  H^he  gleich  ihrem  verticalen  Abstand. 
Der  letztere  betrug  2,9",  und  da,  wie  schon  oben  erwähnt 
wnrde,  das  specifische  Gewicht  der  angewandten  Zinkvi- 
trioUösung  1,10  war,  so  betrag  also  der  Druckunterschied 
319  Grm.  auf  1  Quadrat- Centimeter  oder  nahe  }  Atm«  Als 
man  nach  der  Einfüllung  der  Lösung  die  Elektroden,  wäh- 
rend beide  Röhren  vertical  nach  unten  gerichtet  waren,  mit 
dem  Mollipiicator  verband,  war  nur  ein  sehr  schwacher 
anfänglicher  Strom  da,  der  die  Nadel  um  einige  Scalen- 
theile  ablenkte.  Nachdem  die  letztere  vollständig  zur  Ruhe 
gekommen  war,  liefs  ich  durch  einen  Gehtilfen  die  eine 
Röhre  vertical  emporriditen,  sodann  nach  Verlauf  einiger 
Secunden  wieder  in  die  frühere  Lage  zurückdrehen  und 
die  zweite  statt  ihrer  vertical  nach  oben  stellen.  Weder 
bd  der  einen  noch  bei  der  andern  Operation  konnte  ich 
auch  nor  die  geringste  Ablenkung  oder  Zuckung  der  Mag- 
netnadel wahrnehmen.  Lieis  man  aber  die  eine  R^bre 
längere  Zeit  in  der  untern  und  die  andere  in  der  oberp 
Stellung,  oder  berührte  die  eine  Elektrode  aufsen  mit  den 
Tingern,  so  erfolgte  ein  starker  Ausschlag  der  Nadel  durch 
den  entstehenden  thermo -elektrischen  Strom.  Da  nun  nach 
der  ersten  Operation  die  erste  Elektrode  einem  um  ein 
I  Atm.  geringem  Druck,  nach  der  zweiten  aber  einem  um 
I  Atm.  gröfsern  Druck  ausgesetzt  war,  als  die  zweite  Elek- 
trode, so  llUst  sich  aus  uns^er  Beobachtung,  die  übrigens 
mehrere  Male  wiederholt  wurde,  mit  Sicherheit  schliefsen^ 
dafs  die  ekktrematorische  Kraft  stoischen  amalgamirtenß 
link  und  ZMevitriollöiung  durch  Vermehrung  des  Druckes 
iMi  f  Atm.  njieht  um  eine  Oröfse  verändert  unrd^  welche 
vmu  ^^  elektr4motorischen  Kraft  eines  DanielVschen  Ele- 
mentes entspricht.  Dadurch  scheint  mir  denn  in  Verbin- 
dung mit  dem  Versuch  des  Hrn.  Quincke  hinlänglich  be- 
wies^ dafs  überhaupt  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  durch  den  Druck  nicht  verän- 
dert wird«  Die  Strdme  die  Hr«  du  BoisrReymond  beim 
Drücken  der  Elektroden  erhielt,  sind  also  in  der  Tfaat^  wie 
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er  68  bereite  watirgeheinlicli  gemacht  hat,  blofs  der  Brsdift^ 
ferung  derselben  zutuschreiben,  wodurch  eben  die  Polarisa- 
tion, resp.  anhangende  Gasschkhten,  verändert  urerdeo. 


IX.    Veber  die  ElekiricUätsleitung  m  Elektrolyts^ 

tcetehe  in  Cktpillarröhren  emgescUossm  ^indf 

fron  W.  Beetz. 


In  den  Annates  du  consereatoire  des  4tris  et  des  miUietM, 
ÄeHl  1861,  bat  Edmond  Becqnerel  Uotersodhufl^feci 
über  die  Leitungsf^blgkeit  von  Fltt88]^€iten  in  CapiUatv 
röhren  reröffenflicht,  denen  Haoptergtboisse  fönende  skkä. 
Her  Widerstand  solcher  FiQs8%keit8SllDlen  steht  im  gera:- 
den  Verhältnifs  zn  deren  Längen,  aber  nicht  im  umgekebiv 
ten  zu  deren  Querschnitt,  vielmehr  nimmt  das  PfOduct  deis 
Widerstandes  in  das  Quadrat  des  Durchntessera  des  Qmfr- 
Schnittes  mit  diesem  Durchmesser  ab.  Becquerel  Wit 
^s  unentschieden,  ob  diese  Abweiehang  vooi  aUgemeiDen 
*Gesetze  der  Stromidlung  auf  einer  imgenauen  Beatimmwlg 
des  Querschnittes  der  OpülarrOhren  «ider  awf  einer  YeiP- 
litifderiing  in  der  Leitungsfähigkek  der  FRlssigkeitesSule.'bc^ 
ruhe,  und  wenn  der  If^ztere  Grand  al»  der  richtige  MZVk- 
sehen  sej,  ob  die  Röhren vfSnde  an  der  Leitung  Thejl  Jlet^ 
men,  oder  ob  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüsägkett  setkU 
durch  die  Molecnlarwirknog  der  Wftndö  vergröfaert  sejr. 
Von  vom  herein  läfst  sieh  gegen  die  ZuU^siigkeit  dllet  die- 
ser Grönde  gewife  Micbts  einwendeflr;  da  ich  indefs  bei 
Gelegenheit  meiner  Untersuchungen  übet  das  eleklrieche 
Leitung^vermögen  der  Flüssigkeiten  mich  auch  anfangß 
ziemlidi  enger  Röhren  bedient  isod  mU  demselben  nefaesii 
dieselben  Resultate  erhalten  hatte,  vrie  mit  wetteren  R^l^ 
ren^),   so  war  mir  die  Richtigkeit  der  Thätsaitbe  setti$t 

I)  Diese  Annalen  Bd.  GXVH,  S.  1* 


Digitized  by 


Google 


127 

iweifelhaft.  Ich  habe  deshalb  VersuGhe  mit  CapittarrftbrM 
angestellt,  aus  deren  Ergebnifs  ich'  gchliefsen  darf,  dafa  die 
Ton  E.  Becquerel  beobachtete  Erscheiniing  nur  dorck 
seine  Beobachtungsmethode  hervorgerufen  ward. 

Diese  Methode  war  folgende:  In  zwei  mit  dem  Elek- 
trolyten gefällte  Reagensglaser  tauchte  je  ein,  in  halbe 
Millimeter  getheiltes  Capillarrohr.  Jederseits  war  ein  Lei* 
tOBgsdrabt  zum  Boden  des  Reagensglases  geföbrt,  ein  an- 
derer bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  in  das  Capilkrrohr 
geschoben,  dessen  Durchschnitt  er  fast  ganz  ausfQllte.  Ein 
Strom  wurde  durch  diese  beiden  Zweige  und  durch  die 
Windungen  eines  Differentialgalvanometers  geleitet»  dessen 
Nadel  dadurch  auf  Null  gebracht  wurde,  dafs  der  Drabt 
in  einen  Capillarrohr  verschoben  wurde.  Der  Auszogt) 
aas  der  Abfaandinng,  welcher  mir  leider  idlein  zugänglich 
wat,  läfst  nicht  ersehen,  durch  welches  Mittel  die  stören- 
den Einflüsse  der  Pokrisaiion  bei  den  verschiedenen  Stroiih 
dichten  vermieden  wurden.     . 

leb  stellte  meine  Versuche  wted^um  mit  Ziukvitriolid- 
sung  zwischen  amalgamirten  Zinkplatten  an,  um  mich  des 
Vortheils  der  Unpolarisirbarkeit  der  Elektroden  bedienen 
tä  können.  Die  seitlicben  Oeffonngen  der  a.  a.  O«  S«  ( 
besduriebenen  Flaschen  wurden  durch  Kantschukstöpsel  ge- 
schlossen, das  Capillarrohr  wurde  durcK  Oefbiudgen  ki(i- 
dicht  durch  diese  Stdpsel  geschoben,  so  dafs  es  eki  wenig 
fiber  die  inneren  Enden  derselben  hervorragte;  dann  wur- 
den die  Flaschen  mit  der  zu  prüfenden  Lösung  gefüllt, 
nnd  diese  durch  längeres  Saugen  eine  Zeit  lang  durch  das 
Capillarrohr  hindurchgefülut,  um  eine  möglichst  gleichmd- 
fdge  Beiietzong  der  Röhrenwände  zu  erzeugen. 

Dann  wurde  der  Apparat  in  einen  Blechkastea  gestellt 
and  dieser  mit  einem  Blechdeckel  so  geschlossen,  dafs  nur 
die  Flaschenöffüungen  frei  blieben.  Durch  diese  wurden 
umatgamirte  Zinkplatten  eingeführt,  welche  den  Röhr^amün- 
dangen  nahe  gegenüber  gestellt  wurden.     Die  Vorsichts- 

1)  Arehivet   det  tciencet  phytiquet    et    naturellet.     SouveÜe  periods 
T.  Xri,  p.  380*. 
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fna&regeln  g^'geti  das  Einmischen  von  Luft  in  die  Lösung 
waren  die  früheren.  Die  Temperatur  wurde  in  einer  der 
Flaschen  gemessen.  Ein  Umgeben  der  Röhren  mit  Was- 
ser wurde  vermieden;  viehnehr  wurde  das  Aeufsere  des 
Glasapparates  sorgfältig  trocken  gehalten,  weil  bei  den  gro- 
ssen Widerstanden,  um  die  es  sich  hier  handelt^  ein  Ein- 
fluts  ^er  Leitung  durch  die  feuchten  Gefäfawände  und  die 
Kastenwände  bemerklich  wurde»  Die  Versuche  sind  des- 
halb nur  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  nachdem  der 
Apparat  stundenlang  Zeit  gehabt  hatte  durchweg  die  gleiche 
Temperatur  anzunehmen  angestellt.  Das  Verfahren  der 
Messung  ist  gan;^  dem  gleich,  welches  früher  für  die  wei- 
teren Röhren  angewandt  wurde,  nur  mufsten  die  Zweig- 
leitungen der  Siem ens 'sehen  Widerstandsbrücke  nicht  im 
Verhähnifs  1 : 1,  sondern  1 :  100  genommen  werden. 

Die  Röhren,  deren  ich  mich  bediente,  waren  aus  einem 
grofsen  Vorrathe  von  Capillarröhren  ausgewählt,  und  durch 
CalibriruDg  als  hinreichend  cyliudrisch  erprobt  worden*  Ihr 
Durchschnitt  wurde  gefunden,  indem  die  Länge,  das  Ge* 
wicht  und  die  Temperatur  eines  in  sie  eingesogenen  Queck- 
«ilberfadens  bestimmt  wurden.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
für  die  mit  No.  1  bis  4  bezeichneten  Röhren  diese  Bestim- 
mungen, und  die  aus  denselben  berechneten  Gröfsen  des 
Querschnitts  in  Quadratmillimetern,  sssd. 


Länge 

Gewicht 

apec.  Gew. 

No.  ' 

der  QuecV 

silbersäale 

Temp. 

de. 

d 

mm 

6rm. 

Qaccksilben 

1 

161,^ 

0.827 

17  »,5 

13,555      1 

0,!n8» 

2 

(  108,6 
143,9 

0,099 
0,131 

16  ,0 

13,558 

0,0671g 

3 

108,6 

1,305 

18  ,0 

13,554 

0,8866 

4 

(  113,2 

(     77,7 

0,043 
0,030 

13  ,2 
13,7 

13,565 
13,564 

1  0,02923 

Die  Zinkvitriollösungen  wurden  iheils  aus  demselben 
Vitriol  bereitet,  mit  welchem  die  früher  bekannt  gemachten 
Versuche  angestellt  waren  (Lösungen  II  und  III),  theils 
aus  einem  anderen,  welcher  geringe  Spuren  freier  Säure 
enthielt,  und  dessen  Lösungen  (I  und  \S)  deshalb  ein  klein 


Digitized  by 


Google 


129 


wenig  besser  leiteten,  als  die  anderen.  Der  Widerstand 
{W)y  der  mit  diesen  Lösungen  gefüllten  Röhre,  welche  frü- 
her zur  Bestnnmung  der  Widerstftude  gedient  hatte  (des 
Normalrohrte,  a.  a.  O.  S.  15)  wurde  ganz  wie  sonst  ge- 
Biesseii,  daraus  wnrde  dann  die  Lettnngsfthigkeit  der  Lö- 
sung bei  1%  auf  die  des  Quecksilbers  bei  0*  reducirt,  be- 
rechnet^ und  aus  dieser  die  Leitungsfähigkeit  bei  20^  mit- 
telst der  a.  a.  O.  S.  21  ffir  dein  Zuwachs  Zi«  gegebenen 
Correctionsformel  abgeleitet^}.  Die  so  erhaltenen  Zahlen 
f&r  Aso  zeigen  bei  den  Lösungen  II  und  III  eine  vollkom- 
mene Uebereinstimmung  mit  den  nach  der  empirischen  For- 
mel berechneten,  bei  I  und  IV  fallen  sie  etwas  zu  grofs 
ans.  Ich  habe  indeCs  im  Folgenden  stets  die  aus  der  Beob- 
achtung hervorgegangenen  Werthe  von  A^o  zu  Grunde  ge- 
legt, und  die  empirische  Formel  nur  zur  Temperaturcorrec- 
tion  benutzt,  was  um  so  gewisser  erlaubt  se^n  wird,  als 
es  sich  nur  um  Unterschiede  von  wenigen  Graden  handelt. 
Die  mit  derselben  Lösung  angestellten  Messungen  sind  mit 
verschiedenen  Füllungen  und  der  Zeit  nach  abwechselnd 
mit  den  weiter  unten  folgenden  Messungen  an  Capillar- 
röhren  ausgeführt. 


No. 

SaltgebaU  in  1 
Losung 

OOGriD. 

Was- 
ser 

i 

W 

ki 

aus  d. 
Ver- 
such 

10 

aus  d. 
For- 

niel 

J 

1. 

K:??!-«." 

12,00 
16,85 

11,3 
13,5 
15,9 

10,3 
16,3 
16,4 

754,4 
712,5 
697,5 

675,8 
584,6 
587,6 

2802 
2973 
3030 

3451 

3158 
3336 

11.        14,53) 

14,38  14,42 
14,35) 

Mitlei 
3128 
3615 
3597 

3415 
3951 
3942 
3916 

3173 

-H242 

III.      15,16),.^.     ,«rt- 

13,3     621,4 
14,7     596,3 

10,7  1  622,8 

Mittel 
3409 
3545 

3936 
4023 
4031 

3876 

4-   60 

IV.  1   28,62            1  40,09 

Mittel 
13392 

4027 
4586 

4014 
4300 

-+-   13 
H-276 

1)  Ich  beiDerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dafs  die  jüeberschrift  über  der 
Tabelle  a.  a.  O.  S.  20  heifsen  murs:  leitungslafiigkeit  bei  20* ,  nicht 
iei  28*. 

PoggendorfiT«  Annal.  Bd.  GXXV.  9 
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Die  für  X,  und  l^^  gefundeoen  Zahlen  sind  weder  ioit 
10^*  multiplicirt  zu  denken. 

Die  folgende  Tabelle  endlich,  enthält  die  Ergebnisse  der 
mit  Capillarrölmn  angestellten  Messungen.  Aus  den  ge- 
meesenen  Widerstünden  ascir,  der  Länge  scr/  und  der 
DarahaohnittsflSche  des  Rohres  :s=d  wurde  die  Leitungififr- 
higkeit  X,  ^efiinden;  zun  Vergleich  stehen  in  der  uichsten 
Spalte  die  aus  den  Messungen  am  Normahrohr  .abgeleiteten 
Werthe  von  i,. 


llotkr 

r(Mcler) 

LdsUDg 

f 

«P 

ans  4. 

Capillar- 
röhre 

ftqs  4. 

Normal. 

rohrc 

J 

1 

0,1841 

1 

13,0 

169500 

2870 

2893 

-  23 

18,7 

167600 

2m% 

294« 

-  43 

15,6 

158000 

3093 

3087 

-h  ß 

11 

17.7 

137800 

3530 

3603 

-  73 

IB.» 

136100 

3574 

3573 

H-  1 

» 

o,m9 

1 

13,7 

925000 

29491 

2Si30 

H-U 

11,0 

985000 

2750 

2744 

-H  6 

H 

16,4 

753100 

3596 

3618 

-  22 

17,0 

750000 

3612 

Wl 

-  5» 

IH 

15,9 

738000 

3671 

3651 

-H20 

IV 

10,7 

791000 

3425 

3392 

+  33 

3 

0,1830 

I 

17,8 

63500 

325!l 

3251 

0: 

12,5 

71500 

2887 

2856 

-+-31 

11 

15,6 

58410 

3535 

3547 

^  12 

4a 

0,0782 

II 

16,0 

772000 

3617 

3582 

^  65 

in 

H,« 

763000 

3660 

3550 

+110 

46 

0,0933 

II 

15,8 

920000 

3621 

3564 

+  57 

4e 

0,0600 

II 

15,6 

594500 

3575 

3547 

+  28 

Die  drei  Röhren  4  a,  46  und  4  c  sind  Stücke  ein  und 
desselben  Rohres,  Da  die  drei  Versuche  mit  der  Lö- 
axmg  II  nahezu  bei  derselben  Temperatur  angestellt  sind,  so 
lassen   sich    die  gefundenen  Widerstände    direct   mit  den 

Längen  der  Rohrstficke  vergleichen.     Die  Quotienten  y 

sind: 

9872122 

9878847 . 

9908384 
Die  UebereinstimmuQg  dieser  Quotienten  liefert  einen 
Beweis  fQr  die,  auch  von  £.  Becquerel  beobachtete,  Pro- 
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to^auaiim  der  WiderttSiide  mit  den  Längen  bei  gleich- 
bleibendem  Querschnitt.  Die  Uebereioatimmung  der  an$ 
der  Messung  an  Capdllarröhren  von  $o  verscbiedenem  Durch* 
mesaw  und  pus  der  Meaaung  am  Normalrobre  berechneten 
LeitungsfähiglLeit  tou  l^aungen  ao  verschiedener  Concen* 
tration  liefert  ferner  den  Beweii^  dafs  die  Widerstände  den 
Querschnitt  auch  in  Capillarröhren,  umgekehrt  proportional 
sind.  Diese  Uebereinstimmung  ist  in  der  That  eine  gröfsere 
als  man  ervv arten  konnte,  offenbar  weil  alle  Messungen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  ungeheizten  Zimmer  aus- 
geführt wurden.  Die  Schwierigkeit,  dem  ganzen  Apparate 
eine  gleiebfliärsige  Temperatur  zu  erhalten,  ist  dadurch  sdkr 
▼ermindert.  Eine  überwiegende  Leitungsfähigkeit  zeigen 
die  FlüssigkeitssSuIen  in  den  Capillarröhren  durchaus  nichts 
▼ielmehr  sind  die  Differenzen  gesetzlos  positiv  oder  negativ. 

Als  Grund,  weshalb  E.  Becquerel  zu  einem  anderen 
Resultat  gelangte,  sehe  iiih  die  verschiedene  Erwärmung 
der  Flüssigkeitssäulen  an.  Bei  meinen  Yersnchen  geschieht 
üe  Schliefsang  immer  nur  momentan  durch  Anschlagen  des 
ContacibebelF.  Würde  «sen  die  $chliefsung  nur  kurze 
Zeit  andauern  lassen,  so  würde  der  Widerstand  der  Flüs- 
agkeit  fort  und  fort  abnehmen.  Wahrscheinlich  blieben 
die  Zweige  bei  Bec^uereTs  Versuchen  längere  Zeit  ge- 
schlossen» und  da  die  Nadal,  dadurch  ins  Gleichgewicht 
gebracht  wurde,  dsds  beidepseitß  Flüssigkeitssäulen  von  glei- 
chem Widerstände,  aber  nicht  congruenter,  sondern  nur 
tbolicher  Gestalt  eingeschaltet  wurden,  so  mu&te  die  bei- 
derseits gleiche  Wärme -Erregung  eine  stärkere  Erwärmung 
der  dünneren  Säule  erzeugj^o,  und  dieser  elso  eine  über- 
wiegeade  Leitungsdbbigkeit  ertheilen. 

Mifst  man  miiielst  einer  Sieraena'achea  Brücke  die  Wi- 
derstände von  Quecksilbersäulen  in  Capillarv$bren,  indem 
mau  den  Confaethebel  nur  kum  anschlägt,  so  erhält  man 
eine  vollständige  Proportionillität  zwischen  Leitungsvennü- 
gen  und  QuersehHitt  der  Rübnen«  l.«äfet  man  den  Contact- 
bebel  gesdilo^^eu,  ao  m$mt  scheinbar  der  Widerstand  des 
Qiied^^ilbera  ab»  weil  nämUdb^  der  Wi4ei\itand  der  m^ 
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senden  Kupferspiralen  mit  der  Temperatur  schneller  Träclist; 
als  der  des  Quecksilbers.  Wenn  aber  E.  Becquerel  sei- 
nen Versuch  mit  Capillarröhren  anstellen  würde,  welche 
mit  Quecksilber,  statt  mit  einem  Elektrolyt  gefüllt  wären,  so 
würde  sich  6\ne  Abnahme  des  Leitungs Vermögens  mit  der 
Verkleinerung  des  Querschnittes  bemerklich  machen. 
Erlangen,  im  April  1865. 


X.     lieber  das  Verhalten  der  starren  Isolatoren 
gegen  Elektricitätf  von  Dr.  W.  e.  Bexold. 

(Aus  d.  Berichten  d.  Munchener  Akad.  1864;  vom  Hrn.  Verf.  ubersandt.) 


JDekanntlich  theilt  man  die  Körper  hinsiclitlich  ihres  elek- 
frischen  Verhaltens  in  zwei  Klassen,  in  Conductoren  und 
Isolatoren.  Während  die  ersteren  der  Gegenstand  häufij^er 
und  eingehender  Untersuchungen  waren,  hat  man  dem  Ver- 
halten der  letzteren,  obgleich  man  gerade  an  ihnen  die  er- 
sten elektrischen  Erscheinungen  wahrg;enommen  hatte  und 
sie  deshalb  lange  Zeit  vorzugsweise  elektrische,  die  Leiter 
aber  unelektrische  Körper  nannte,  später  doch  nur  wenig 
Aufmerksamkeit  zugewendet.  Man  betrachtete  sie  fast  als 
vollkommen  indifferent  gegen  Elektricität  und  studirte  sie 
nur  in  sofern  als  die  Technik  der  Versuche  es  erheischte. 
Eine  einzige  Erscheinung  war  es,  die  immer  wieder  daran 
mahnte,  dafs  diese  Indifferenz  doch  keine  so  Tollkomnme 
sej,  ich  meine,  die  eigenthümliche  Rolle,  welche  das  iso- 
lirende  Mittel  bei  Condeüsatoren,  Leydener  Flaschen  oder 
Franklin'schen  Tafeln  spielt,  die  sich  in  der  sogeinannten 
Bückstandsbildung,  A.  h.  in  dem  nach  der  Ladung  eintre- 
tenden Sinken  derselben  und  in  der  nach  allenfallsiger  Ent- 
ladung wieder  auftretenden  Ladung  kund  giebt. 

Diese  Tbatsache  hat  zu  verschiedenen  Forschungen  an- 
geregt, die  man  thetlweise  in  einer  Abhandlung  eitirt  ^-^ 
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det,  die  der  Verfasser  in  Poggendorff's  Aon.  Bd.  CXIV 
S.  404  veröffentlicht  hat  Dieser  Aufsatz  sollte  die  Eiolei- 
tung  bilden  zu  den  Uotersuchungea,  deren  Hauptresultate 
er  hier  in  einigen  Worten  sich  niitzutheilen  erlaubt 

"Es  wurde  damals  erwähnt,  da fs  Kohlrausch  der  erste 
und  einzige  war,  welcher  sich  über  das  Verhalten  der  Iso- 
latoren in  diesem  Falle  eine  präcise  Anschauung  gebildet 
hatte.  Er  nahm  an,  dafs  die  Scbeidekraft,  welche  durch 
die  auf  den  Belegungen  vertheilten  Elektricitätsmeugen  auf 
kgend  einen  Theil  des  Isolators  ausgeübt  wird,  entweder 
in  den  kleinsten  Theilen  Scheidungen  bewirke ,  oder  die 
Tbeilchen,  in  denen  solche  geschiedene  Elektricitätsmengen 
bereits  vorhanden  seyen,  durch  Drehung  in  eine  solche 
Lage  bringe,  dafs  sie  ein  elektro- statisches  Moment  auf  die 
^  Belegungen  ausüben,  und  dadurch  die  Spannungs-Erschei* 
nnngen  beeinflussen. 

Iq  der  erwähnten  Abhandlung  wurde  gezeigt,  dafs  sich 
aas  dieser  Anschauung  zwei  Consequenzen  unabweisbar 
ergeben«  Soll  nämlich  die  Kohlrausch 'sehe  Ansicht  rich- 
tig seyn,  so  darf 

1)  eine  kleine  Zwischenschicht,  also  z.  B.  das  Binde- 
mittel, auf  das  Verschwinden  der  Ladung,  d.  h.  auf 
die  Rückstandsbildung,  von  keinem  Einflufs  seyn, 

2)  mufs,  so  lange  nur  die  Belegungen  grofs  sind  im  Ver- 
hältnifs  zu  ihrer  Entfernung,  diese  Erscheinung  ganz 
die  gleiche  bleiben,  ob  man  dicke  oder  dünne  Plat« 
ten  als  Isolatoren  wählt,  so  lange  diese  nur  aus  dem« 
selben  Materiale  bestehen. 

Dafs  die  erstere  dieser  Folgerungen  nicht  erfüllt  sey, 
hat  der  Verf.  schon  früher  nachgewiesen,  und  auch  später 
bestätigt  gefunden. 

Nachdem  er  nun  durch  gütige  Vermittlung  des  Hm.  Dr. 
Quincke  acht  sehr  schöne  Glastafeln  von  verschiedener 
Dicke  (paarweise  gleich),  aus  einem  Hafen  geblasen,  und 
in  derselben  Weise  gekühlt,  erhalten  hatte,  war  er  in  Stand 
gesetzt,  auch  auf  den  zweiten  Punkt  einzugehen. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  die  Veränderungen  bei  den 
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verschiedenen  l*afeln  mit  wesentlich  verschiedener  Geschwin- 
digkeit eintraten,  so  zwar,  dafi  sich  die  ZeUtn^  welche  ver- 
strichen,  bis  die  Ladung  nm  den  gleichen  Beirag  der  ur^ 
sprüngliehen  gesunken  fear,  sieh  nahezu  toie  die  Dicken  die^ 
ser  Tafeln  t^rhielien^). 

Die  Kohlransch'sche  Ansicht  voA  dem  Verhalten  dtt  Iso- 
latoren ist  mithin  durchaus  unhaltbar. 

Es  fragt  sieh  nun,  welche  Hypothese  man  an  deren 
Stelle  setzen  könne. 

Die  theoretischen  Untersochongen  vonKirehhoff  und 
die  experimentellen  Tön  Kohlrausch  haben  bekanntlich 
hinsichtlich  der  El^ktricitätsbewegnng  in  Leitern  zu  den  fol- 
genden Anschauungen  geführt. 

Sobald  ein  Strom  sich  hergestellt  hat,  beifindet  sich  im 
Innern  der  Leiter  keine  freie  El^trieiült  mehr,  sondern 
nur  an  der  Oberfläche  derselben  und  an  den  Berührotlgfr« 
stellen  Iketerogener  Metalle.  Diese  freien  Elekfricit&ten 
üben  durch  FerMtitkung  auf  die  infieren  Thefle  def  Leiter 
Kräfte  aus,  welche  in  )edem  kleinsten  Theilchen  beständige 
Scheidung  und  Wiederverbindung  der  Elektridtäten  her- 
vorbringen, cmd  somit  eine  Bewegung  der  einen  Elektrici- 
tätsaft  nach  d^  einen  Seit«,  der  snderen  nach  der  entge- 
gengesetzten bedingen. 

Kann  man  nun  dies^  Anschauung  au<ih  duf  die  Isola- 
toren übertragen,  kann  man  sie  ^nf^eb  als  schleehte  Lei> 
ter  betmcbten,  als  Leiter,  die  erich  ton  ^en  guten  nur  da- 
durch unterscheiden,  d^fs  die  Kräfte,  welche  erforderlich 
sind,  um  gleiche  Mengen  zu  w^tiAttk,  ungemein  viel  grö- 
fiser  sejn  müssen? 

Mit  anderen  AYorten:  Ist  es  die  Einwirkung  der  atif 
den  Belegungen  vertheilten  Elektricitätsmengen,  welche  in 
den  kleinsten  Theilchen  Scheidungen  hertoftofl,  dadurch 
d!e  beiden  Elektricltllten  nach  beiden  Seiten  iA  Bewegung 


1  )  DieTs  besieht  sich  nur,  wie  alle  spateren  Vergleiche  auf  die  ersten  Mi- 
nuten nach  Mittheilong  der  Ladung,  und  die  numerischen  Ausgaben 
lind  hier  blofse  Apprötitnatlöncn. 
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letzt,  und  UendurGh  die  ErscheiuM^  der  BttckstloideW* 
düngen  bedingt? 

Eine  theoretisGlie  UntersQl^lig  tdgtt  dafs  in  diesem 
Falle  der  Einflufs  von  sehr  dünnen  ZwischedBcbidbite»  eben^ 
falls  verschwindend  kldn  seyn  müCdte^  wie  neob  d^  K^bl«* 
rauseh'schen  Ansicht^  imd  dafs  der  Einflufs  der  Dicke  sich 
ebenso  Virenig  geltend  machen  köonle.  Ueberdlefi  liefte  sic^ 
ffir  diese  Hypothese  leicht  die  Gestalt  der  C&rve  bestin* 
men^  i/telcbe  die  disponible  Ladung  (das  Potential)  als  Func- 
tion dir  .Zeit  darstellt,  und  diese  steht  fUil  der  mrfcKch 
beobachteten  in  Widerspruch«  Wir  werdeA  milhin  zu  den 
Resultate  geführt^  dafs  keinesfalls  die  Fertiwirkuttg  der  auf 
den  Belegungen  befindlichen  Elektricitäten  allein,  es  ist» 
wdche  im  Innern  der  Isolatoren  ElektrIcitStsbewegQfigen 
hervorbringt.  Daß  aber  diese  Femvnrfcu&g  doch  J^ehl  voll* 
koisBiett  aus^eschloslen  ist,  IHlst  sich  direnso  duroh  das  &• 
perimenl  beweisen. 

Bringt  man  nämlich  eilke  uobelegte  Glaslafel,  s»  zvri* 
sehen  die  Plätten  eines  Luftdondensators^  dafs  die  lettteren 
ton  der  ersteren  immer  noch  durch  genügend  grofie  mit 
Luft  erfüllte  Zwitdieilräume  getrenni  sind,  um  (Mcb  be» 
sonderen  Versuchen )  ein  Uebergehen  der  Elektricitit  zwi- 
schen deü  Plattfxf  unmöglich  zu  madie^^  80  findet  doch 
einerseits  nach  dem  Laden  des  Luftoond^sators  ein  stäD- 
keres  Sinken  diesef  Ladung  statt,  als  durch  den  bldfsen 
ElektricitIftiVerlust  an  die  Lnft  eiUärbar  vrllre^  und  ande- 
rerseits nach  vorgenommener  Entladung  auch  ein  Wieder- 
auftreten von  Rückständen« 

Kn  anderer  vresentlicher  Unterschied  twischen  Isolato- 
ren und  Leitern  giebt  sich  auch  darin  kundy  dals  die  Ten»- 
peratm-  iln*en  Einflufsf  auf  das  elektrische  Verhalten  in  enl- 
{egengedetcteia  Sinne  änfsert« 

Während  eine  Temperatur -Erhöhung  die  Leitungsf Aig- 
ktit  der  festen  Leiter  verteindert,  treten  im  Isohtmr  die 
Bewegungen  bei  höherer  Temperatur  rascher  ein  als  bü 
niederer,  und  zwar  machen  schon  sehr  kleine  Temperatur- 
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sHiwankuiigen  ilireii  Eidfluf«  auf  die  Rückstandsbildung  im 
höchsten  Grade  fühlbar. 

Es  i^ar  sekon  froher  beobachtet  worden,  dafs  Glas  be- 
reits in  einer  Temperatur  von  2CH)  Graden  fähige  wird,  den 
galvanischen  Strom  zu  leiten;  dafs  aber  Temperaturverände- 
rtingen  trie  sie  in  unseren  Zimmern  vorkom*men ,  aaf  die 
Rttckstandsbildung  von- wesentlichem  Einflüsse  sejn  könnten, 
hat  meines  Wissens  Niemand  vermuthet. 

Die  Versuche  ergaben,  dafs  bei  den  Glastafeln  eine  Er^ 
höbung  in  der  Temperatur  yoni  10^  C.  auf  20^^  C.  die  Zeit, 
welche  zu  gleicher  Verminderung  der  Ladung  nöthig  war 
auf  die  HUlftCj  bei  Wachs  sogar  auf  ein  Zeknitl  herab- 
drtickte. 

Was  die  Ausführung  der  Versuche  betrifft,  so  wurden 
sie  sSmintlich  im  physikalischen  Institut  der  Münchener  Uni* 
▼ersität  gemacht,  und  zwar  mit  Hülfe  eines  Kohlrausch'sdieD 
Sinus- Elektrometers.  Da  jedoch  die  Aenderungen  häufig 
so  rasch  eintraten ,  daCs  eine  Beobachtung  i  nach  der  von 
Kohlrausch  angegebenen  Methode  tmimöglidi  gewesen 
ware^),  so  ttiufste  eine  kleine,  aber,  wie  dem  Verf.  scheint, 
nicht  unwesentliche  Modification  am  Instrumente  angebracht 
werden. 

'Diese  bestand  in  einer  getheilten  Papierscale,  welche 
im  Innern  des  Gehäuses  aufgehängt  wurde. 

Indem  die  Werthe  der  Scalentheile  durch  empirische 
V^gleichunfip  auf  die  directen  Angaben  des  Elektrometers 
zurückgeführt  wurden,  war  man  im  Stande,  zu  beobachten» 
ohne  das  Instrument  zu  berühren. 

<  Diese  Einrichtung'  erlaubte  unter  günstigen  Verhältnis- 
sen zehn  Beobachtungen  in  einer  Minute  zu  madien,  wäh- 
rend nach  d^r  ursprünglichen  Methode  im  aller  günstigsten 
Falle  höchstens  vier  Einstellungen  in  derselben  Zeit  mög- 
lich waren. 

Kurz  zusammeng^efafst  ergaben  sich  nun  die  folgenden 
Resultate: 

1)  Bei  der  dfinnsten  Tdfel  ( l'"»,6  dick)  sank  die  Ladung  i^ährend  20  Se- 
kunden von  100  auf  15,  wahrend  60  his  auf  0,92, 
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1)  Aach  im  Innern  der  Isolatoren  können  elektrische 
Bewegfangen  eintreten. 

2)  Diese  fverden  nur  theilweise  durch  4ie  Fernwirkan^ 
gen  der  aufserhalb  aaf  Leitern  angesammelten  Elektricitits« 
mengen  heryorgebracht. 

3)  Diese  Bewegungen  treten  bei  bttberer  Temperatur 
viel  rascher  ein  als  bei  niederer. 


XL     Ueber  Emoärmung  der  Glaswand  der  M^ey^ 

dener  Flasche  durch  die  Ladung  f 

von  Dr.  W.  Siemens. 

(Aus  d.  Monaubericiücn  d.  Berlin.  Akud.   1861,  Oct.) 


.LIa  es  mir  wahrscheinlioh  war,  dafs  die  Glaswand  der  Ley- 
dener  Flasdie  durch  deren  Ladung  und  Entladung  erwShrmt 
werden  mttfste,  so  liabe  ich  mir  einen  Apparat  zusammen- 
gestellt,.  durch  welchen  sich  schon  sehr  geringe  Erwärmun- 
gen mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Das  Resultat  der  da- 
mit angestellten  Versuche  entspradi  meinen  Erwartungen 
ToUständig, 

Die  Construction  des  Apparats  ist  folgende:  Ich  liefs 
feinen  fjsendraht  und  gleich  starken  Neusilberdraht  mit 
Seide  bespinnen«  Diese  Drähte  wurden  darauf  in  ^twa 
1  Decimet.  lange  Stücke  geschnitten,  und  je  ein  Neusilber* 
draht  mit  einem  Eisendraht  ztlsammengelötbet.  Die  so  yer- 
bondenen  Drfihte  wurden  auf  eine  mit  Kitt  auq  Kolqpho^ 
mum  und  Schellack  tiberzogene  Glasplatte  gelegt,  so  daCs 
die  Löthstellen  von  180  Drihteo,  ohne  sieb  zu  berühren 
etwa  einen  Raum  von  1 G  Deeimet.  einnahmen.  Durch 
Niederdrücken  mit  einem  erwärmten  Eisen  wurdep '  die 
Drähte  im  Kitt  eingeschmolzen  und  so  auf  der  Platte  be- 
festigt« Nachdem  nun  die  benachbarten  freien  .Enden  der 
Drähte  mit  einander  verlötbet  waren  und  dadurch  eine  Theic- 
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mOBttoIe  Ton  180  Elementen  gebildet  war,'  ward  doe  eben- 
falls  mit  Kitt  überzogene  zweite  Glasplatte  mit  der  Kitt* 
flicht  auf  ^e  erste  gelegt  Durch  Tortichtige  Erwärmung 
Yfnrde  der  Kitt  twischen  den  Glasplatten  darauf  erweidit^ 
und  ein  Theil  desselben,  mit  den  vereinzelten  .Luftblasen 
welche  er  umsdilofa,  het-ansgeprefst  Die  Themiosäule  be- 
fand sich  mithin  jetzt  in  einer  luftfreien  Kittschicht  genau 
in  der  Mitte  einer  etwa  5"'"  dicken  Glasplatte. 

Der  sämmtliche  innere  Löthstellen  bedeckende  mittlere 
Theil  der  Glasplatte  wurde  nun  auf  beiden  Seiten  mit  etwa 
l  G  Dc<^*  grofsen  Stanniolbelegen  versehen,  welche  mit  iso- 
Hrteü  Zuleitungpdrttht^  verbunden  wurden.  Ebenso  wor- 
den die  bdden  frei  gebliebenen  Enden  der  Thermosäule 
mit  Kupferdräbt^  ^verbunden,  weksbe  ul  einem  empfind- 
lidien  Spiegelgalvanometer  führten.  Der  ganze.  Apparat, 
mit  Inbegriff  der  äufseren  Löthstellen,  wurde  sorgfältig  vor 
jeder  Temperaturverändernng  geschützt. 

£9  genügte  dann  schon  eine  kursie  Folge  von  Ladung^^i 
und  Entladungen  mittelst  eines  Volta-Inductoni  von  etfrat 

1  Zoll  Sehlagweite  am  die  Scale  meines  Galvanometers 
aus  dem  Gesichtsfeld  zu  treiben,  und  zwar  im  Sinne  der 
ErwSrmung  der  zwischen  deÄ  Belegungen  liegenden  Ldthv 
feltell^D.  Diese  Ablenkung  gebt  nach  Aufhören  der  Ladungs^ 
folge  sehr  langsam  auf  Null  zurück.  Erst  nach  mehren 
Stunden  verschwindet  sie  gänzlich.  Sie  ifit  unabhängig  von 
der  Richtung  des  Ladungsstroms  und  anddiefaiend  propor^ 
Ii6nal  der  Zahl  von  Ladungen  und  der  Schlagweite  bft  sti 
weleber  die  Ladungstafel  geladen  wurde.  Die  Bew^ng^ 
der  Scale  beginnt  sofort  nach  der  erstM  Ladung  und  sdk'ei- 
tet  dann  fegelmäfsig  von  ßerüb^t  man  dagegen  eiM  da- 
Belegungen   mit   «ikm  Pinger,   «o   bleibt  die   Scafo   noeb 

2  Ms  3  Sekunden  unbewegt  stylen,  betw  sie  äife  Beire- 
gung  begiimt,  die  gewöfanUch  erst  aufsei^alb  de»  €i«sioht^ 
felde»  end«t. 

Die  beobachtete  Erwdrmnng  kann  weder  durd  Leieang 
4er  Gldsttai^ae,  noch  durch  Compression  der^Iben  iittdk 
Ae  Amiehung  der  Belegungen  >  noch  endlich  durch  das 
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Emdrmgen  der  ElektricitAt  in  die  den  Bele gongen  zonAdiil 
Hegende  Glaemasse  entBtehen.  Der  ertte  EUwaiid  wird 
diffeh  die  Anordmng  des  Apparats  nnd  die  besthriebeoeo 
Yersuche  direct  beseitigt»  IHe  ErvrKmiQDg  durch  Com- 
presBion  wOrde  durch  die  anf  «e  folgende  gleich  starke 
Abkühlung  durch  Expansion  ausgeglichen  werden,  könnte 
also  keine  dauernde  Erwännung  hervorbringen,  selbst  weim 
die  Safaerst  geringe  Ansiebung  dara  aoareichle.  Eben  so 
wenig  kann  die  TTrsache  der  ErwÜrmung  im  Eindringen 
der  Ekktrieitaten  in  die  den  Belegungen  fcunScbst  liegende 
Glasmasse  gesucht  werden,  da  die  Ablenkung  dann  nicht 
sofort,  sondern  erst  nach  YerUnf  etttcher  Seienden  begi»« 
aen  könnte.  Nimmt  man  dagegen  mit  Hrn.  Faraday  an, 
daft  die  Ladung  und  Entladung  auf  einem  molecnlaren  Be-» 
wegfuiigSirorgang  in  dem  die  Belegungen  trennenden  Isolator 
beruht,  to  hat  die  Tbatsathe  der  Erwirmung  dieses  Jsola^ 
tors  nichts  Auffallendes. 


XII.    MHe  ehemüehe  Xm$mmnen9ei%ung  der  tkld- 
Späths ^  ton  Cr.  Tschermak. 

(\asiog  aas  d.  SiUunfsber.  d.  Wiefier  Alad.;  took  Üfn.  Terf.  tbirgetlkeilt.) 


Ziti  YTerner's  Äeit,  waren  sua  der  Gruppe  der  Feld- 
ftpsthe  hlols  der  gameiflre  Peldspiith  (Orfbobias)  und  der 
fsrbeMpielende  L^raddr  bekannt«  Später  fttgte  6.  Kose 
ien  Albft  «nd  den  AnorAit  als  neue,  vollständ«^  ebarak- 
teriAtfdche  Arten  hin^tn/Breithanpt  den  Oligoklas.  Darch 
A(»8€flA  und  andere  Mineralogeik  i^urden  femer  eine  grö- 
fsore  fteihe  von  Mineralien  ste  neue  Ai^n  diesev  Gruppe 
anfgeatelN.  Mit  dem  Fortschreiten  der  KeMtnlfo  seiNran- 
den  iffdefd:  die  früher  geltetttf  g<*maebten  Unfenchiede  der 
rinzelnen  Arten  immer  mehr,  man  traf  allenthalben  Ueber- 
gange.    II«»ure  fahft  man  gewObnlieh  als  Abtheilnog^ell  au: 
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den  moDoklinischeti  Ortboklas,  ferner  den  Mbit,  Oligoklad,^ 
Labrador,  Anortfait,  welche  letzteren  eine  trikiinische  Form 
zeigen.  Es  sind  diefs  jedoch  keine  ron  einander  abge-* 
grtezten  Arten,  obgleich  man  jeder  Abtheilung  gerne  eine 
bestimmte  chemische  Zusammensetznng  zuschreiben  möchte. 
Jetzt,  nachdem  Sartorius  v.  Waltershausen,  Schee* 
rer,  Rammols berg  n.  A.  auf  verschiedene  Weise  deu 
Zusammenhaflg  iiwisc^en  den  bekannten  Feldspäthen  zu  er-^ 
mittelo  versuchten,  neigen  sich  die  Ansichten  der  Minera'^ 
lögen  immer  mehr  dahin,  alle  Feldspäthe,  aufser  Adular, 
Albit  und  Anorthit,  ak  Gemische  isomorpher  Substanzen  zu 
betrachten.  Bei  den  monoklinen  Feldspäthen  ist  diese  An- 
sieht allgemeiner,  bezüglidi  der  triklinen  haben  schon  Hunt 
und  Del  esse  die  Meinung  ausgesprochen,  dafs  dieselben 
als  Gemische  von  Kalk-  und  Natron-Feldspath  anzusehen 
sejen.  Ich  habe  es  versucht,  bezüglich  dieser  Ansichten 
den  strengen  Nachweis  zu  führen.  Im  Folgenden  gebe  ich 
die  wichtigsten  Resultate. 

Es  sind  zwei  Reihen  von  Feldspäthen  zu  erkennen: 
die  monoklinische  Adular -Albit -Reihe  und  die  trikiinische 
Albit-  Anorthit-Reihe. 

Die  Glieder  der  ersten  Reihe  bestehen  aus  dem  reinen 
Kali-Feldspath  (Adular)  und  den  Gemengen  von  Adular 

KO,  AlaOa.eSiOj  oder  Kj9  .  AljjOa  .6Si02  =  Or 
und  von  Albit 

NaO.  AljOa.eSiOa  oder  Na,©  .  Al^Oa.  6SiOj  =  Ab. 

l^iefs  bestätigen  die  Resultate  der  chemischen .  Analyse, 
fofwie  die  mineralogischen  Bisobachtungen  am  Perthit  und 
an  vielen  anderen  Feldspäthen,  die  als  lamellare  Verwach- 
snngm  von  Adular  und  Albit  erscheinen  (Beobachtungen 
ton  Gerhard,  Rreithauj^t  u.  A.);  endlich^  bestätigen 
es  die  Zahlen  für  das  Eügengewicht,  welche  mit  den  be* 
rechneten  Übereinstimmen,  wofern  die  Rechnung  das  Er- 
gelMiifa  der  Analyse  zu  Grunde  legt  und  von  den  Normal- 
zablen  ausgeht,  welche  ich  bestimmte:  für  Adular  ^±=: 2,558 
für  Albit  «s»  2,624. 

Alan  könnte  nun  erwarten,  dafs  durch  die  innige  Year- 
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'vradisang  des  moüoklinen  Adular  und  des  triklineti  Albit 
Formen  eotstehen,  welche  zwiscben  den  beiden  Grandfor- 
men  liegen;  dennoch  sind  die  an  den  Gemengen  vorkom- 
menden Abweichungen  von  der  Adular -Form  fast  immer 
unbedeutend.  Dieb  erkläre  ich  damil,  dafs  der  Albit,  wie 
bekannt,  nicht  in  seiner  einfachen  Form  mit  dem  Adubr 
verwächst,  sondern  seine  Lamellen  aus  einer  Anzahl  zwil- 
lingsartig zusammengefügter  Individuen  besteben.  Denkt 
man  sich  nun  die  Umrisse  eines  solchen  aus  gleich  dicken 
Zwillingsblättcben  bestehenden  Individuen,  so  erhttlt  man 
eine  monokline  Form  die  nur  wenig  von  der  Adular -Form 
abweicht  Daher  mag  es  kommen,  dafs  die  Form  der  Ge- 
menge mouoklinisch  bleibt.  Die  beiden  Feldspäihe  ver- 
wachsen nicht  immer  nach  einfachen  Mengenverhältnissen, 
obgleich  einfache  Aequivalent- Verhältnisse  »ft  vorkommen. 
Ich  bezeichne  die  Zusammensetzung  kurz  mit  Or^Ab,,  So 
z.  B«  ist  der  Ama^ooit  Ors  Ab,,  der  Perthit  Or,  Ab|. 

Die  zweite  Reihe  der  Feldspäthe  besteht  aas  den  Ead- 
gliedern  Albit  und  Anorthit  und  aus  den  Gemengen  von 
Albit 

Na O  .  AlaOa  .  6SiO,  oder  Na^G .  Al^Ga .  GSiG,  =  Ab 
und  von  Anorthit 
CaO.Al203.2SiOa  oder  2€aG.  2A1,03  .  4SiG,  =  An 

Auch  diefs  wird  durch  die  chemischen  Untersuchungen 
vollkommen  bestätigt,  wie  ich  in  der  Original- Abhandlung 
nachweise,  und  die  Uebereinstimmung  des  berechneten  und 
des  beobachteten  Eigengewichtes  ist  ein  weiterer  Beleg. 
Ich  habe  dabei  als  Normalzahl  für  Anorthit  «=»2,763  be> 
nutzt. 

Man  hat  es  hier  mit  Gemischen  isomorpher  Substanzen 
zu  thun,  denn  die  Formen  des  Anorthit  und  Albit  weichen 
von  einaader  nicht  mehr  ab  als  es  sonst  bei  isomorpheii 
Substanzen  der  Fall  ist;  eine  Durchwachsung  wie  6ei  der 
vorigen  Reihe  ist  daher  nicht  zu  erwarten.  leh  bezeidine 
die  Zusammensetzung  wieder  kurz  mit  Ab.  An^« 

"Wenn  man  die  oben  links  gesetzten  älteren  Formeln 
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bete-achtet  bo  erttnnt  man,  dafs  all«  Glieder  diesar  Aeiiia 
unter  der  allgemeineD  Formel 

RO.  AIaO,.rKOa 
begriffen  sejen,  worem  r  zwischen  den  Gränzen  2  und  6 
liegt,    und  unter  RO  sowohl  NaO  als  CaO  verstanden 
wird,  also  RO==aNaO  +  &CaO  unda-hfr=«l.    Da- 
nach  ei^iebt  sich  die  Bedingung  a:h^=sr  —  2:6  —-  r. 

Ich  führe  im  Folgenden  einige  Glieder  der  Reihe  nacli 
den  Siteren  Formeln  auf  und  setze  meine  kurze  Bezetcir- 
liung  hinzu 

Ab  NaO  Ala O3    «SiO,  l:OAttiit 

Ab«  Aui  RO    AUO3    5Si02  3.1 

AbioAns  RO    Al^O,  4,&S102  5:3  Oltgoklat- Formel 

Ab,  Ad^  RO    AI2O3     4  SiO,  1:1  Andesin-Fonnel     > 

<  AK  Ans  X^O    AlaO,  3,5 SiO,  3:5 

Ab,.  AA3  RO    Al^O,     3  SiO,  1 :  3  Labrador -Formel 

Ab,  Ab^  RO    A1,0,  2,5StO,  1:7 

An    GaO  AI2O3    2SiO,  0:1  Amrtbil. Formel 

In  der  Natur  kommen,  wie  gesagt  nicht  nur  diesOt  son- 
dern noch  viele  andere  Zwischenglieder  vor.  Man  sieht^ 
daCs  bisher  die  Formeln  einiger  derselben  herausge^iEfen 
und  als  Norm  hingestellt  wurden.  Die  untere  ß:  b  ste* 
ihende  Bedingung  hatte  man  dabei  nicht  gekannt. 

Die  Ispmorphie  des  Albit  und  Anorthit,  zweier  scbeiii- 
bar  ^  verschieden  zusammengesetzten  Substanzen,  wird  be- 
greiflichi  wenn  man  deren  atomistiscbe  Zusammensetzung^ 
betrachtet.     Man  hat  nämlich 

für  Albit        Na»  Al^  Si«  «4  G^e 
»    Anorthit   Ca«  AI^  Al^  Si^  G^| 

woraoa  di?  A^f^nUchkeit  der  Zosamwensetzwg  Jbervorgebt. 
Die  ykng^  do«  SiUömof  im  Aj^t  ^erffiUt  bei  dmßm  V^ei^ 
gl^cbA  m  iim  zw^  Gruppen  $U  upd  Si,.  DAs^lbe  m^ 
sich  bei  der  Oetreichtupg  mebrer  chemifcber  filr^obekKmsw 
04^  %.  B«  wem  auß  4em  Leiu^ti  aua  dm^  I^iwoi^ii;,.  Albit 
hervorgeht 
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Leudt    K,  O  •  Ala  O^ .  4  Si  O, 

Albit  Na,0  AI^O« . 4SiOa - 2SiO, 

Laamootit  4Ha0 ,  €aO  •  Alt^s  .  4 Si» 

Albit  Na,OAUOs.4Si0,.2SiO,. 

Wenn  man  die  zuvor  beaprocbeneQ  Satze  bezüglich  der 

Mischung  der  Feldspäthe  gelten  läfst,  so  wird  man  auch 

wünschen,  die  jetzige  Systematik   dieser  Gruppe  geSndert 

sa  aehen.    Nach  meiner  Meinung  tollte  man  dabti.kngleicb 

geaetisdien  Veihfiltoiasen  einige  Rechnung  tragen,  und  aubh 

Äe  glasigen  FeldspSthe  der  Albit- Anordut -Reihe  too  ihren 

gleich  zusammengesetzten  Verwandten  trennen,    wie  man 

es  mit  dem  Sanidin  dem  Orthoklas  gegenüber  thad.     Ich 

habe  vorgeschlagen,  alle  glasigen  Feldspäthe  der  zweiten 

Reibe  Mikrotitt,  cKe  nicht  glasigen  (derben)  derselben  Reihe 

•Plagioklas  zu  nennen,  wonach  folgeades  Schema  entstehti 

.  j  ,      Orthoklas    ....    Plagioklas   .       ^..^ 
Adular  ^     .,.         AJbit   «..^     .       Anorthit. 
Sanidtn  Mikrotin 

Eine  speciellere  Eintheilung  habe  ich  in  4er  Abhand- 

luag   diirdigeffihrt.     Wege«   der  Aehnlichkeil  d«r  Form 

und  2fUiBammenUn0g  zähle  ich  zqr  Feld^patbgruppe  nodi 

den  Hadophao  und  den  Danburit«    Der  erstere  ist  eio  Ger- 

miß4k  yQ»  Barjttoldspatfi  und  Adular,  der  letztere  %eig^ 

d^enfalla  Feldspathform  und  repräsentirt  einen  ^rteldspath 

i«dein  die  Tbonerde  Al^O.  des  Anorthit  4urcb  3on«ure 

BtOs  erseizt  erscheint. 

Man  kennt  demnach  gegenwärtig  fünf  verschiedene  Feld- 

spath- Substanzen,  deren  Formel  ich  hier  gebe,  links  deren 

Namen,  rechts  die  Namen  der  entsprechenden  Gemische  an- 

führeud 

Anorthit  Ca,  AI,  AI,  Si,  0„  j  Oligoklas,  Andesin 

Albit  Na^  AJa  Sii  SI4  Ol« 

Adular  K,    AI,  Si,  Si,  »,,  \     ^*o  e^«^ 

:   «arytfeldspath  fia»  AJ,  AI,  Si^  O,^)     jalophan 

Danburit  €a,  B,   B,  Si^  O  1 


Labrador  etc. 
Orthoklas,  Sani- 
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XIII.     •analyse  eines  Kupferwismuiherzes  aus 

Wiltichen  im  badischen  Schwarzwaldef 

von  Dr.  Hilger^ 

Assistent  am  ehem.  Laboratorium  m  Wfirsburg. 


Ua  über  die  Constitution  dieses  seltner  vorkomaiendeii 
Minerales  darch  die  bis)etzt  bekannten  Analysen  keine  toIU 
ständig  sicheren  Aufschlüsse  gegeben  wurden,  so  übernahm 
ich  mit  um. so  gröfserem  Interesse  die  Ausführung  der  Ana- 
lyse, wozu  mir  ebenfalls  Rr.  Prof«  Sand  berger  das  Mai- 
lerial  lieferte. 

Die  ältesten  Analysen  dieses  Minerals  sind  von  Klap> 
roth  ausgeführt,  scheinen  weniger  von  Wichtigkeit  zu  seyd, 
da  sich  ein  Verlust  von  5,52  Proc  bei  der  Analyse  erge- 
ben hat.  Trotzdem  findet  sich  im  Handwörterbuche  von 
Kammelsberg    (I,  378)   von  t.  ICobell    vermuthungs- 

iveise  die  Formel  3€u,  Bi  angenommen.  Es  folgen  nun 
^ie  Analysen  von  Schneider'),  der  ein  Kupferwismuth- 
en  von  der  Grube  Neuglück  Zu  Wittichen  untersuchte 
und  besonders  auf  einen  bedeutenden  Gebalt  von  mecha- 
fiisch  beigemengtem  Wismuth  aufmerksam  macht.  Die 
Menge  von  metallischem  Wismuth,  die  zu  15,95  Proc.  an- 
gegeben wird,  veranlafst  Schneider  folgende  Formel  auf- 
zustellen: 

(3€u4-Bi)-|-a?Bi. 

Seine  Analysen  ergaben  in  Procenten:  (das  Mittel  aus 
drei  Analysen,  wovon  aber  bei  der  dritten  nur  das  Wis- 
mutb  bestimmt  wurde) 

16,01  S,    51,51  Bi,    32,25  Cu; 
aufserdem  sind  noch  geringe  Mengen  von  Fe  und  Co  (l  Proc) 
angegeben* 

Die  Untersuchungen  von  Schenk'),  die  zu  gleicher 

1)  Diese  ADDalen  Bd.  93,  S.  805. 
%)  Liebig*s  Aonalen  Bd.  91,  S,  232. 
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Zeit  mit  denen  too  Schneider  ausgeführt  m  sejn  schei- 
nen, führen  zu  der  Formel: 

2€u-4-Bi. 

Noch  zu  erwähnen  ist  die  Arbeit  von  Tobler^),  der 

folgende  proeentische  Znsammensetzung  angiebt: 

S  17,26,    Bi  49,65,    Cu  31,56,    Fe  2,91 ; 

metallisches  Wisrouth  fand  sich  nicht  beigemengt.     Nach 

diesen  Resultaten  nimmt   derselbe  an,  dafs  das  Wismuth 

ab  Bisulphuret  Bi,  zugegen  sey  und  stellt  die  Formeln  auf: 

,    {  Bi«  oder  ,    )  Bi»; 

Fe  (  Fe  ( 

Eine  andere  Formel  ist  aufserdem  noch  angegeben, 
wenn  man  das  Eisen  in  Form  von  Kupferkies  beigemengt 

betrachtet,  wonach  die  Zusammensetzung  €u»Bi  anzuneh- 
men wSre. 

Mein  Augenmerk  war  nun  zunächst  dahin  gerichtet,  zu 
constatiren,  ob  wirklich  metallisches  Wismuth  dem  Erze 
beigemengt  sey,  weshalb  ich  auch  da&  Mineral  zu  wieder- 
holten Malen  mit  Salzsäure  behandelte*  Die  in  der  Schnei- 
der'schen  Arbeit  angegebenen  Yorsichtsmafsregeln  (Er-r 
hitzen  unter  möglichstem  Luftabschlüsse  zur  Vek^hütung 
eines  Ueberganges  des  Cu^  Cl  in  Cu  Gl,  welches  letztere 
metallisches  Wismuth  auflösen  soll)  wurden  beim  Auflösen 
angewendet,  aber  nicht  die  geringste  Spur  von  Wismuth 
nachgewiesen.  Der  in  Salzsäure  unlösliche  Rückstand  be- 
stand nur  aus  Gangart  »schwefelsaurem  Baryt«,  wovon  das 
Erz  unmöglich  ganz  befreit  werden  konnte. 

Nachdem  hierdurch  die  Abwesenheit  des  metallischen 
Wismuth  erwiesen  war,  zog  ich  vof,  zur  quantitativen  Ana- 
lyse die  Lösung  des  Erzes  in  Salpetersäure  anzuwenden,* 
in  welcher  dann  das  Wismuth  als  (2Bi03,  BiClg),  das 
Kupfer  als  Rhodanör  gefällt  wurde.  Die  Bestimmung  des 
Schwefels  geschah  theils  in  saurer  Lösung,  theils  in  dem  un- 
löslichen Rückstände  nach  vorhergegangener  Oxydation  mit- 

1)  Liebig's  Annalen  Bd.  95,  S.  307. 

PoggendorfPs  Aonal.  Bd.  GXXY.  10 
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tekt  Salzsäure  und  chlorsam'^iii  Ksdi  hU  Scbvefolsäure. 
Kobalt  if?ar  nicht  nachzuweiseo,  dagegen  Eisen  und  geringe 
Mengen  Ton  Blei  und  Silber. 

Der  Fundort  des  Minerals  war  die  Grube  Daniel  in 
Gallenbach. 

Die  B^ultat^  der  Analyse  sind: 

Spec.  Gew.  4,3. 

Berechnete  SchwefelmcDge. 

S    =  18,21  — 

Cu»36,91  9,31 

Fe=   3.13i  1,79^ 

Bi  ^41,53  9,58 

99,T8  20,68 

Menge  des  €u  46,^ 

Fe  auf  €u  berechnet     8,88  Bis 51,11 

usw 

Darau?  51,11  55,10       ,    _  ._ 

; „ SS  I  :o,vim 

3200  (Atomgew;.  des  Bi)      993>2 

Schon  das  geringere  specifische  Gewicht,  das  von  Haus- 
mann  zu  5-  angegeben  ist,  scheint  für  die  Abwesenheit  von 
mechanisch  beigemengtem  Wismudi  zu  sprechen.  Ich  glaube 
deranacb,  nach  den  vorliegenden  Resultaten  aussprechen  zti 

dürfen,  dafs  die  schon  längst  vermuthete  Formel  3€u  +  Bi 
die  richtige  ist.  Meine  Ansicht  ist  )edoch,  das  Eisen  als 
isomorphes  Schwefelmetall  nicht  aus  der  Formel  auszu- 
schb'ef^en,  sondern  die  Zusammensetzung  des  Kupferwis- 
mutherzes  in  nachstehender  Weise  ai^zunehmen: 

^"'!3  +  fii. 
F« 
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XIV.     Ueher  das  jodsaure  JY'atnm^JodnairiMkf 
vof>  C  Rammeisher g. 


Llurch  AuflOseD  von  Jod  in  Natronlauge  entsteht  «in  von 
MitBcherlich^)  entdecktes  Doppelsalz,  welches  in  sedbs- 
gliedrigen,  optisch  einaxigen  Krystallen  anschiefst ^  ^von 
Säuren  unter  Freiwerden  von  Jod  zersetzt  wird,  uud  fbircfa 
Behandlung  mit  starkem  Alkohol  in  seine  beiden  Bestand- 
theile  zerfällt  Mitscher  lieh  hatte  auf  diese  Weise  37,1 
Proc  jodsaures  Natron  und  2d,2  Jodnatrium  erhalten,. und 
demnach  die  Formel 

(NaJ+NaJ)-|-20aq 
angenommen,  welche  verlangt: 

Jod  48,10 

Natrium  8,71  ^a  Na  11,55 

Sauerstoff        9,09 
Wasser         34,10 


oder 


luo 

Jodsaures  Natron  37,5 

Jodnatrium  28,4 

Wasser  34,1 


100- 
Penny*)  beschrieb  später  dasselbe  Doppelsalz,  erhielt 
es  auch  aus  den  beiden  einfachen  Salzen,  gab  ihm  aber  die 
Formel 

(2NäJ-H3NaJ)  +  38aq* 
Endiieh  hat  Marignac'),  der  die  Fond  dfer  Krjstalle 
aasführUcdi  besehrieb  (MitscberlicU  hat  nur  cün  sechst 
satiges  Prismarmit  End&ttdhe  beobachtet),  aus  seinen  Ana- 

1)  DieM  Aon.  Bd.  11,  S.  162  und  Bd.  17,  S.  481. 

2)  Ann.  d..  Ghem.  u.  Phann.  Bd.  37,  S.  202. 

3)  AM.  i.  Mihit\  r.  i^f.  X7f.    Audi  Archhe  t^t  tb.  jwly«:  ef  mU. 

10» 
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lysen  dieselbe  Formel,  jedoch  mit  40  At.  Wasser,  abge- 
ltet, 

.(2NaJ-^3NaJ)-H40aq. 
Die  Berechnung  beider  Formeln  ergiebt: 

Penny.  , 

^      Jod  53,45  .    oder 

Nah-ium       9,68  =  Na  13,05  Jods.  Natron  33,33 

l^auerstoff .  8,08  Jodnatrium      37,88 

,    Wasser     28,79  Wasser  28,79 

100,  100. 

Marignac. 

Jod  52,65  oder 

Natrium       9,54  =  Na  12,86         Jods.  Natron  32,84 

Sauerstoff    7,96  Jodnatrium     37,31 

Wasser      29,85  Wasser  29,85 

100.  100. 

Ich  habe  mit  uemlidbi  grofsen  Kry stallen  folgende  Re- 
sultate erhalten: 

Die  mit  schweflige  Säure  reducirte  Auflösung  lieferte 
Jodsilber,  entsprechend  52,58  Proc.  Jod. 

Durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  fanden  sich  13,12 
Proc.  Natron. 

Durch  starken  Alkohol  wurden  33,46  Proc.  jodsaures 
Natron  ausgeschieden. 

Da  die  Jodbestimmung  bei  weitem  genauer  ist,  als  das 
Resultat  der  beiden  letzten  Versuche,  so  gebe  ich  Ma- 
riguac's  Formel  den  Vorzug. 

Wenn  das  Salz  beim  Erhitzen  sich  in  Jodnatrium  ver^ 
wandelte,  so  müfste  es.  62,19  Proc.  liefern  (nach  Penny 
6^3,  ii0ch;MitscberUch  56,8  Proc).  Ich  erhielt  62,14 
Pröc,  jedoch  hatte  sich  aqch  etwras  Jod  eötwi^^kcdt. 

fet  nun  das  von  Mitscherlicih  beschriebene  Salz  ein, 
anderes?  Wie  ich  glaube,  muTs  man  die  Frage  vorläufig 
bejahen. 

,    Marignac  beobachtete  an  den  K^ystallen  nicht  weni- 
ger als  zehn  verschiedene  Rhomboeder,  deren  Flächen  frei- 
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Üeh  meist  sehr  scbmal  sind,  und  betrachtet  als  Hauptrhötn- 
böeder  eines  derselben  mit  einem  Endkantenwinkel  Ton 
76*44',  von  welchem  das  erste  stumpfere  und  erste  sehSr- 
fere  mit  den  betreffenden  Winkeln  =101*38'  bnd  65*4' 
Tprkommen.  Vorherrsdiend  aber  ist  das  |fach  stumpfer^ 
und  dessen  Cegenrhombo§der,  die  auch  an  den  von  mir 
untersuchten  Krystallen  fast  allein  mit  Genauigkeit  mefs« 
bar  waren.  Der  Endkantehwinkel  dieser  beiden  Rbomboe- 
der  ist  ^=  83*  18>  und  an  dem  Dibexaeder  oder  Dfa^hom- 
boeder,  welches  sie  bilden,  ist 

Berechnet.       Beobachtet 

(Rs) 
der  Endkantenw.  128'  54'     129*  12' 

der  Seitenkentenw.  119   16 

der  Neig»  d.  Fl.  :  EndiL       120  22      120  20 
»       :  Prisma    149  38      149   48. 
Yielldcht  ist  es  besser,  diese  beiden  Rhomboeder,   für 
welche  a:c  =  1:1,4779  ist,  als  Haupt-  und  Gegeurhom- 
boeder  anzusehen« 

Von  ähnlichen  Yerbindungen  sind  bekannte 

(Nä  J*4-2NdBr)-|-18aq.     Sechsgliedrig  (?)  Rg. 

(2Na  jV3NaCl)+  18aq.     Eingliedrig  (Rg.) 

(2Na  Br  -f-  Na  Br)  -H  4  aq.    Zwei  -  u.  eingl.  Ma  rign.  *) 


XV.   J¥\}tix  üier  die  KrystaJUform  des  essigsauren 

Uranoxyd  ^  J^Tatronsi 

von  Carl,  Ritter  von  Hauer* 


Deim  Aufziehen  mehrerer  Krystalle  dieser  Doppelverbin- 
dung [NaO .  A  =  2  (Ur,  O3 .  A)3  bemerkte  ich,  dafs  einige 
Individuen  auffallend  in  ihrem  Wachsthume  zurückblieben. 

1)  Nach  Fritzsche  ssSN«  Br  H-2NaBr)H-6aq. 
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Fig  1 


Die«e  KryytaUe  ^at^en  die  Grölse  eineß  HirsetLomes.  Bei* 
q|l^€rer  9etrffcbtuDg  ergab  sich  dab  die  Krystalle  Graiia- 
toeder  700  ausgezpichaeter  fiegelm^fsigkeit  wareo.  Be- 
kaBDtlicI)  |8t  da^  fsdgsaure  Uraiioxjd-Ifatron  bisher  nur 
i^  der  Forivi  des  Tetrae4^^9  m^t  dreiflächiger  ZuapiUung^ 
dßf  Epken  durch  das  Granatoeder  beobachtet  worden.  In- 
krjstallograpbiscber  l^^zie^upg  ist  diese  Erscheinung  in  so- 
fefu  vop  Int^r^ssje  s^ls  pnter  dear  grofsen  Anzahl  krystalli- 
sifter  Laboratoriumspräparatfs  keins  bekannt  ist,  welches 
in  der  Granatform  auftritt. 

Als  ich  einige  dieser  Gra- 
natoeder noch  weiter  fortwach- 
sen liefe,  traten  an  denselben 
später  die  Tetraederfläcben 
auf,  wie  Fig.  1  zeigte  welche 
das  Ausdehnungs-Yerhältnifs 
der  Flächen  ersiehtlidi  macht. 

Durch  zweifShriges  Auf- 
ziehen der  rPetra^r  erhielt 
idi  IndiTiduen  von  der  Gröfse 
ein^r  H^^elouffi  von  besonde- 
rer Seltenh^t  und  Regebnä- 
I  fsigkeit.  Als  die  Krystalle  die 
für  diese  wenig  lösliche  Yer- 
bindung  ansehnliche  Grölse 
erreicht  hatten,  traten  an  den- 
selben die  Flächen  des  Gegen- 
tetraedei:s  aui^  Das.  Ausdeh- 
nungsverhäUnifs  der  Flächen 
ist  in  Flg.  2  ersichtlich  ge- 
macht. 


Fig.  2 
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XVL.  Jleher  elfte  netie  Eimrichiumg  der  QtiecJb* 
riJber^Isuftpumpe^  foim  J.  C  Poggendorff. 

(Am  d.  MimatsbeHditai  d.  Bm>1.  Akad.  18<tt  A^ril.) 


JLlie  in  nenerer  Zeil  wieder  in  Aufnahme  gekommene 
Quecksflber- Luftpampe  ist  im  G^iuide  genommen  ein  sehr 
altes  Instmment  Denn  wenige  Jahre ,  nachdem  Otto 
▼.  Guericke  die  Kolben -Luftpumpe  erfanden  hatte,  und 
wahrscheinlich  unbekannt  mit  seiner  Erfindung,  benutzten 
die  Mitglieder  der  Accademia  dtl  CimeMto  tu  allen  ihren 
Versuchen  über  das  Verhalten  der  Körper  im  Vacuo  ein 
gerades,  oben  gefä&förmig  erweitertes  Barometerrohr  von 
gröf^erer  als  zur  Messung  des  Luftdrucks  erforderlicher 
Ldnge^  wefchea  sie  mit  Quecksilber  füllten  und  dann  umge- 
kehrt kl  dasselbe  Metall  eintauchten. 

Die.Tielfiidien  Mängel  dieser  rohen  Vorrichtung,  welche 
woU  als  ^ne  Quecksilberpumpe  angesehen  werden  kami, 
und  besonders  die  auiserordentlichen  Fortsdiritte,  welche 
die  Construction  der  Kolben- Luftpumpe  seit  den  Zeitefr 
Boyle's  und  Papin's  im  ganzen  Laufe  des  18.  und  19. 
Jahriiunderts  gemacht  hat,  sind  Veranlassung  gewesen,  dafs 
die  Idee  der  Florentiner  Akademiker  ganz  in  Vergessen- 
heit g^erathen  ist. 

Erst  länger  denn  50  Jahre  hemacH  sehen  wir  den  Vor- 
schlag g[emacht,  den  Grebrauch  des  Quecksilbers  zum  Exailt- 
Uren  durch  Constnaction  eiaes  besonderen  Instirnments  wie- 
der zur  Gekang  zu  bringtti.  Derselbe  ging  aus  von  dem 
bekannten  Theosophen  Emmanuel  Svedenborg,  der 
ihn  in  seinem  1722  zu  Leipzig  erschienenen  Werke:  Jfts- 
cellanea  obsereata  circa  res  nai«rak9  et  pfoMettvn  cirw 
mineralia,  iffnem  ei  montiwn  $Pratm  bescbridien  hat 

Svedenborg's  Pumpe  bestand  im  Wesentlichen  aus 
eioem  Tischchen  mit  drei  hohen  Beinen,  welches  die  zu 
eyacuirende  Glasglocke  trug,  und  unterhalb  mit  einem  ei- 
sernen Gefäfs  verbunden  war,  von  dem  ein  Eisenrohr  senk- 
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recht  herabging,  welches  unteu  durch  einen  Lederschlauch, 
mit  einem  zweiten  Eisenrobr  zusammenhing.  Durch  Auf- 
richten  und  Niederlegen  dieses  beweglichen  Rohrs,  wurde 
das  Queeksilber^  welches  beide  Rohre  füllte,  zum  Steigen 
und  Sinken  gebracht,  und  somit  das  eiserne  GefäXs,  wel- 
ches mit  den  nöthigen  Ventilen  versehen  war,  abwechselnd 
mit  dem  flüssigen  Metall  gefüllt  und  wiederum  geleert 

Diefs  Princip  ist  dasselbe,  zu  welchem  Joseph  Baader 
bei  seiner  zweiten  Qii^ecksilberpumpe  überging,  nur  in  ver- 
besserter Gestalt y  indem  er  den  Lederschlauch  Sveden« 
borg* 8,  von  dessen  Idee  er  übrigens  nichts  gewnfst  zu 
haben  scheint^),  durch  ein  Metallgelenk  ersetzte.  Bei  sei- 
ner ersten  Pumpe,  die  er  1784  inHübner's  physikaL  Ta- 
schenbuch beschrieben  hatte,  waren  die  beiden  Rohre,  das 
herabgehende  und  das  in  die  Höhe  führende,  unveirück- 
bar  mit  einander  verbunden,  und  das  Senken  des  Queek-' 
Silbers  in  dem  Verdünnungs-Gefäfs  geschah,  indem  die  n5« 
thige  Menge  des  flüssigen  Metalls  durch  einen  Hahn  in 
der  unteren  Biegung  der  Rühre  abgelassen  wurde.  Ein-« 
schütten  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  in  die  aufrechte 
Röhre,  nachdem  der  Hahn  verschlossen  und  das  Verdün- 
nungs-Gefäfs zur  Fortschaffung  der  eingesogenen  Luft  ge- 
öffnet worden,  stellte  den  anfänglichen  Zustand  wieder  her. 

Diese  Pumpen,  die  übrigens,  wie  es  scheint,  nie  von 
ihren  Urhebern  zur  Ausführung  gebracht  worden  sind,  ha- 
ben aber  nicht  den  Beifall  der  Physiker  erlangt;  und  das- 
selbe gilt  von  all  den  Pumpen,  welche  successive  von  Hin- 
denburg,  Michel,  Cazalet,  Kemp,  Edelcrantz,  Pat- 
ten, Oechsle,  Romershausen,  Uthe,  Mile,  Kravogl 
u.  A.  theils  vorgeschlagen,  theils  wirklich  hergestellt  wor- 
den sind,  und  in  welchen  meistens  das  Quecksilber  dureh 
einen  Kolben  bewegt  wird. 

Erst,  in  neuster  Zeit  ist  die  Quecksilber -Luftpumpe  2u 

1)  Es  gebührt  wohl  Gren  das  Verdienst,  zuerst  an  Svedenborg  erin- 
nert fta  haben,  indem  er  aus  dessen  Werk  die  bezugliche  Stelle  nebst 
Abbildung  in  sein  Journ.  d.  Phjsik  von  1791  (Bd.  lY.  5.  407)  ein- 
stickte. 
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Ansehen  gelangt,  Beitdein  der  Glaskfinstler  Geifsler  in 
Bonn  sie  zur  Anfertigung  der  nach  ihm  benannten  era- 
cDirten  Röhren  benutzt,  und  dabei  ein  Vacuum  Ton  einer 
Vollkommenheit  dargestellt  hat,  wie  es  mit  der  besten  Kol* 
ben- Luftpumpe  nicht  zu  erhaben  ist. 

Die  Geifsler'scbe  Pumpe,  welche  dem  gröfseren  Pu- 
blicum zuerst  durch  eine  hier  i.  J.  1858  ersdiienene  Schrift 
des  Dr.  Theodor  Mejer  fiber  das  geschichtete  elektri- 
sdie  Lidit  bekannt  geworden  ist,  weicht  in  ihrem  Principe 
nicht  von  der  Svedenborg' sehen  ab,  hat  aber  eine  ihrem 
spedellen  Zweck  mehr  entsprechende  Gestalt.  Sie  ist  bis 
auf  das  Gummirobr,  welches  den  ehemaligen  Lederschlauch 
ersetzt,  ganz  aus  Glas  verfertigt,  und,  was  die  Theile  be- 
tri£fk,  welche  die  zu  CTacuirende  Röhre  mit  dem  Pumpen- 
körper vm^binden,  das  Hineinbringen  Terschiedener  Gase 
und  das  Austrocknen  derselben  gestatten,  mit  grofser  Sau- 
berkeit und  Geschicklichkeit  ausgeführt.  Dagegen  ist  die 
Vorrichtung  zum  Aufrichten  und  Niederlegen  des  beweg- 
lich^i  Rohrs  nur  roh,  und  leicht  Beschädigungen  ausgesetzt. 
Anfmgs  wurden  diese  Operationen  ganz  aus  freier  Hand 
Tollxogen,  späterhin,  da  sich  dieses  bei  einem  Glasrohr  und 
einer  Qecksiibermasse  von  30  bis  40  Pfund  ab  zu  be- 
schwerlich und  gefährlich  erwies,  mit  HQlfe  einer  Winde. 

In  neuester  Zeit  hat  der  hiesige  Geifsler  Pumpen 
kleinerer  Art  constmirt,  welche  nur  15  Pfund  Quecksilber 
fassen.  Bei  diesen  sind  die  beiden  Glasrohre  ersetzt  durch 
einen  langen  und  starken  Gummischlauch,  welcher  das  ovale 
VerdGnnungsgefäis  mit  einer  Glaskugel  von  gleicher  Ca- 
padtät  verbindet.  Und  die  Operation  des  Evacuirens  ge- 
schieht dadurch,  dafs  die  Glaskugel  aus  freier  Hand  abwech- 
selnd auf  den  Fufsboden  und  auf  ein  neben  der  Pumpe 
befindliches  Gestell  gelegt  wird.  Diese  Vorrichtung  ist  ein-^ 
fadi,  mufs  aber  das  Bedenken  erregen,  ob  der  Gummi- 
schlauch lange  vorhalten  werde;  aufserdem  erfordert  die 
Operation  einen  nicht  unbedeutenden  Kraftaufwand  und 
setzt  den  Apparat  leicht  Gefabren  aus. 

Die  Quecksilba'pumpe,  sie  mag  nun  auf  die  eine  oder 
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andere'  Weise  construirt  worden  seyn,  ist  wegen  Lang-A 
samkeit  der  Operation,  nur  geeignet,  Gefä&e  Ton  kleiner 
Rtumlicbkeit  %a  evacuiren,  und  wenn  sie  auch  hierbei  einen 
höheren  Grad  von  Yerdünnang  gestattet,  wird  sie  doch 
nie  die  gewöhnliche  Luftpumpe  aus  den  Cabioetten  ver- 
drängen. 

Diese  Ueberzeugung  und  der  Umstand,  dafs  denn  doch 
heut  zu  Tage  jeder  Physiker  ohnediefs  schon  mit  einer 
Luftpumpe  Tersehen  ist,  brachte  mich  im  Laufe  des  vori- 
gen Sommers  auf  den  Gedanken,  sie  wo  möglich  so  abzu- 
ändern, dafs  sie  ein  Anhängsel  zu  der  gewöhnlichen  Luft- 
pumpe bilde,  welches  sich,,  je  nach  Bedibrfnifs,  mit  dersel- 
ben verknöpfen  und  wieder  von  ihr  abtrennen  lasse. 

Die  Aiisfflhrung  dieses  Gedankens  hat  keine  praktisdie 
Schwierigkeit,  verthenert  das  Instrument  nicht,  erlaubt  es 
in  Jeder  beliebigen  Gröfse  darzustellen,  und  madit  die  Ojpe- 
ration  des  Evacnirens  zu  einer  bequemen  und  völ%  ge- 
fahrlosen. 

Um  aus  Erfahrung  über  die  Sache  sprechen  zu  können, 
habe  ich  zur  Probe  ein  soldies  Hülfs- Instrument  anferti- 
gen lassen,  und  wie  vorauszusehen  bat  es  meinen  Erwartun- 
gen vollkommen  entsprochen.  Ich  glaube  daher,  dafs  die 
VeröffeDtlichung  desselben  den  Physikern  von  einigem 
Nutzen  sejn  kann. 

D^  Körper  <les  Instruments  (Taf.  I,  Fig.  2)  besteht 
wesentlich  aus  zwei  Tbeilen,  nämlich:  1)  einer  Glasflasche  Ä 
(bei  meinem  Exemplar  etw»  12'"  hoch  und  6"  im  Durch- 
messer) mit  etwas  weitem  Hals  und  einer  seitlichen'  Tubu^ 
latar,  und  2)  einem  eiförmigen  Glasgefäfs  B  mit  kurzem 
Hals  nach  oben,  und  einem  hmgen  nach  unten,  mit  wd^ 
chem  es  in  den  Hals  der  Flasche  eingeschliffen  ist  und  fiast 
bis  zum,  Boden  derselben  hinaibreieht. 

Auf  die  Tubulatur  der  Flasche  Ä  ist  eine  Kappe  von 
Eisen  gekittet,  versehen  mit  einem  Ganal,  der  saich  aofsen 
in  einev  Dille  i  »findet,  und  durch  eibea  HiAo  f  hiftdkbt 
verschlossen  werden  kann» 

Ebenso  i»t  der  ollere  Hals  des^  eiförmigen  GefäAes  B 
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mit  einer  eteemen  Kappe  Teraehen,  deren  Canal  dnrch  den 
Hahi  g  versdilieliBbar  ist  und  zanftchst  zu  dem  Fläsdicben  d 
Skrt,  weiches  aaf  seinem  Habe  die  au%ekitteCe  eiserne 
Dille  k  Mgt 

Der  letztgenannte  Hahn  §  hat  einen  dreifadien  ZweA 
wid  eine  demgemäfse  Bohrung. 

Steht  sein  Griff  senkrecht  mit  dem  Ende  p  nach  unten, 
80  setzt  er  das  Gefäfs  B  mit  dem  Fläschchen  a,  und,  so- 
iled die  Dille  k  offen  ist,  mit  der  äu&eren  Lnft  in  Ver- 
bindung^. 

Neigt  er  unter  45®,  so  schliefst  er  das  Geftfii  voUstXn- 
dig  ab,  und  liegt  er  horizontal,  mit  dem  Ende  p  nach  links, 
so  errichtet  er  eine  Communication  zwischen  diesen  Ge- 
filb  und  einem  Seittnkanal  {,  an  welchen  die  zu  evaeui^ 
renden  Gegenstände  luftdicht  angesetzt  worden^). 

Die  Verknüpfung  dieses  Apparats  mit  der  Luftpumpe 
{eschiebt  durch  eineu  Ghasumschlauch,  der  an  jedem  Ende 
mit  einem  hohlen  konischen  Metallzapfen  versehen  ist 

Der  eine  dieser  Zapfen  wird  in  das  Loch  gesteckt,  mit 
welche»  der  Hauplbsdin  h  jeder  Luftpumpe  immer  schon 
versehen  iat,  um  evaeuirte  Geftifse  entweder  vom  Pumpen- 
körper  absperren  oder  wieder  mit  Luft  ftülm  zu  können, 
Qod  der  andere  Zapfen  wird  abwediaekid  in  eine  der  Dil- 
len f  und  k  gesteckt. 

Soll  der  Apparat  functioniren,  so  raufs  zuvörderst  die 
Fbiscbe  A  U^  nahe  an  ihre  Tubulatur  mit  Queckaalber  ge- 
tUlt  werden,  wozu  bei  meinem  Ezemplar  40  Pfund  erfor- 
derlich sind;  dann  mnfe  der  Haupdiahn  A  der  Luftpampe 
80  gestellt  sejrn,  di^fa  der  in  ibn  eingesteckte  Gummischlaoch 
ivt  den  Stiefein  eommunicirt. 

Hierauf  wtfd  der  andere  Zapfen  des  Scblwidia  in  die 

1)  Di^er  Scjtea^an^l  ^  isjt  in  der  Fi|;ao  der  Pe^tlji;kkeit  halber«  aAp  recht- 
wioklich  gesell  den  Hahn  g  dargestellt;  es  ist  ahyer  besser  denselben  tn 
der  Yerlangerong  dieses  Hahnes  anzabringen,  und  letzterem  eine  ähn- 
Kche  doppelte  Bokrnng  su  geKen ,  wie  sie  der  Hahn  h  der  Laftpninpe 
besiut«   Dadocck  vied  iwdbilet,  U$  Qoccksilber  in  den  Kanal  i  komme. 
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DiHe  %  gesteckt,  der  Griff  des  Hahnes  g  senkrecht,  mit  p 
nach  unten,  gestellt  und  die  Pumpe  in  Bewegung  gesetzt 

Zwei  Kolbenhübe  meiner  Pumpe  sind  hinreichend,  um 
das  Quecksilber  auf  die  erforderliche  Höhe  zu  bringen,  d  h, 
nidit  allein  das  Gefäfs  B  vollständig  fcu  fttllen,  sondern 
auch,  was  zur  sicheren  Verdrängung  aller  Luft  üothwendig 
ist,  noch  durch  den  Hahn  g  in  das  darüber  befindliche 
Fläschchen  d  zu  treiben. 

Nachdem  dieses  geschehen,  wird  der  Hahn  9,  mit  p  nach 
links,  unter  45®  gestellt,  also  das  Gefäfs  B  verschlossen, 
der  Zapfen  des  Schlauchs  zur  oberen  Dille  h  herausgezo- 
gen, in  die  untere  t  eingesetzt,  und  mit  dem  Pumpen  wie- 
der begonnen« 

Vier  Kolbenhübe  meiner  Pumpe  reichen  aus,  am  das 
Gefäfs  £,  trotz  seiner  ansehnlidien  Gröfse,  wieder  vom 
Quecksilber  zu  leeren,  und  somit  darin  ein  Vacuum  her- 
zustellen, wie  es  ohne  Auskochen  des  Quecksilbers  nicht 
vollkommener  zu  erhalten  ist 

Um  nun  dieses  Vacuum  seinem  Zwecke  gemäfs  zu  be-- 
nutzen,  wird  der  Griff  des  oberen  Hahns  g  horizontal  ge- 
dreht, mit  dem  Ende  p  nach  links,  wodurch  der  Seiten- 
kanal /  und  die  damit  verknüpften  Röhren  oder  sonstige 
Hohlkörper  mit  dem  luftleeren  Gefäfs  B  in  Communicatioti 
treten. 

Sidierheits  halber  kann  man  vorher  die  Flasche  A  durch 
den  Hahn  f  abschliefsen,  wiewohl  es  nicht  nöthig,  so  lange 
die  Verbindung  mit  der  Pumpe  unterhalten  bleibt.  Auch 
ist  nach  vollzogener  Evacuation  das  Gefilfs  B  wiederuni 
durch  Drehung  des  Hahnes  g  zu  verscbliefsen. 

Diefs  ist  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Operation  ded 
Evacair^s,  die  natürlich  so  oft  als  nöthig  wiederholt  wer- 
den mufs. 

Sie  erfordert,  wie  man  sieht,  keinen  grofsen  Kraftauf- 
wand und  ist  auch  mit  keiner  Gefahr  verknüpft,  zumal  der 
Apparat  in  ein  starkes  Holzgefäfs  C  von  solcher  Gröfse 
gestellt  ist,  dals  es  in  dem  kaum  denkbaren  Fall  eines  Un- 
glücks die  ganze  Quecksilbermasse  aufzunehmen  vermag. 
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Jede  Wiederholuug  der  Operation  begiDnt  Übrigenfi.  da« 
mity  dafsi  man  die  Flasche  Ä  von  der  Pumpe  trennt ,  und 
durch  vorsichtige  Drehung  des  Hahnes  f  das  Quecksilber 
langsam  in  das  Gefäfs.  B  emporsteigen  läfst.  Bei .  der  ge- 
ringen Capacität,  Tvelche  meistens  die  evacuirten  Hohlkör- 
per besitzen  9  füllt  sich  dasselbe  wiederum  gröfstentheils 
Ton  selbst,  so  dafs  man,  nach  Oeffiiung-  des  Hahns  g,  nur 
nmg  Luft  zur  oberen  DiUe  herauszuziehen  braucht 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dafs  dieser  Apparat, 
ivenn  er  sorgfällig  ausgeführt  worden  ist,  dasselbe  lebten 
inuls  me  die  Geifsler'sdie  Pumpe,  da  er  ja  nur  durdi 
£e  Mediode  des  Exantljrens  von  derselben  abweicht. 

Von  den  vorläufigen  Versuchen,  welche  ich  mit  dem- 
selben angestellt  habe,  will  ich  hier  nur  eines  erwähnen^ 
welcher  geeignet  ist,  die  Meinung  zu  widerlegen,  als  könne 
man  mittelst  der  Quecksilberpumpe  ein  absolutes  Vacuum 
herstellen.  Ich  habe  nämlich  versucht,  ob  das  Verdünnunj^ 
Gefäfs  B,  nachdem  es  vom  Quecksilber  geleert  worden^ 
einbn  elektrischen  Strom  durchlasse.  Und  das  ist  wivklick 
der  Fall.  Verbindet  man  die  eisernen  Kappen  des  Ap* 
parats  mit  den  Polen  des  Inductoriums,  nachdem  man  durdi 
den  Hahn  f  einen  Eisendraht  in  das  Quecksilber  der  Fla- 
scke  A  gestekt  hat,  so  erhält  man  die  bekannte  Licht -Er- 
scbeinung  aufs  Schönste  ausgebildet. 

Zunächst  dient  der  beschriebene  Apparat,  wie  gesagt^ 
nur  zam.  Evacuiren  von  kleinen  Hohlkörpern,  die  direct 
mit  dem  Seitenkanal  /  verknüpft  werden«  Er  läfst  sich 
indefs  audi  zum  Auspumpen  gröfserer  Gefäfse  benuti^en, 
t*B.  zum  Auspumpen  von  Glocken,  die  einen  Teller  er- 
fordern. 

Diefs  wird  erreicht,  indem  man  den  eben  erw^hntett 
Seitenkanal  l  durch  ein  biegsames  Metallrohr  mit  der  Luft^ 
pumpe  in  Verbindung  setzt,  und  zwar  mittelst  des  Hahns  m 
der  bei  der  Pistor'schen  Pumpe  zu  der  Hawksbee'schen^ 
Barömeterprobe  führt  und  zu  diesem  Zweck  mit  einer  zwei- 
ten Bohrung,  ähnlich  der  im  Hauptbahn  h,  versehen  wer^ 
deni  mufs. 
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Siiellt  man  nun  den  Hauipthahn  h  «ovörderst  M,  dafs 
eine  CoviiminiGaiion  zwiseben  den  PuAipenstiefeln  und  der 
«uf  dem  TeUei*  gesetzten  Glocke  errichtet  isty  so  kann  mim 
diese  erstlich  so  weit  eraouiren  ab  es  die  Ptmipe  gt^tatt^; 
and  wenn  ioran  darauf  den  Hanpthshii  um  ein^n  rtehtem 
Winkel  zurückdreht  und  durch  d^  Gummisohlauch  »it 
dem  Quecksilber- Appai^at  terknüpft,  kt  man  durcb  die  vor- 
hin beschfieleKeik  Operationen'  hn  Staadit,  das  Efaciitrea 
fortzusetzen  und  ein  roUkommnei^es  Vacuum  herzostenen. 

£^  Terlaagt  diefs  aber,  wie  na  türlieb,,  eine  rdllige  lAifi^ 
diehtheit  aller  Verbindung^,  iJmd  Wird  auch  dann  noch 
ein  langwieriges'  G<eschttft  bleäien,;  wenb  cbs  Volom  der 
au  evacuiränden*  Glocke  etwas  belarächtlich  ist  gegen^  das 
dee  Verdüoaii^sgefäfses  B  der  Queckeilbei^mpe. 


Die  Idee  zu  der  eben  beschriebeiiel]^  Vorrichtung 
mir  im  TOMgen  Herbst  auf  der  NalurforaeheiVersanlinkNi^ 
in  Giefsen,  wo  ich  Geleg<ie«iheit  haltev  einigen  von  deiik 
Bonner  Geifsler  mit  jsei&er  Pumpe  angestellten  Versacken 
beizuwohnen,  aber  aucb  Zeuge  seyn  sollte,  wie  leicht  däM 
bstifument  durch*  ungeschickte  Hände  zertfümnert  werdm 
kann. 

Nach  meiner  Rückkehr  nacih  Berlin  heschlofs  idi,  mekie 
Idee  wenigstens  versuchsweise  sogleich'  verwirklichen  zn 
lassen.  loh  hatte  sie  bereits  ennem  Mechanicus  zor  Aus- 
führung ^ergieben,  als  ich^  zu  meiner  nidit  gifrade  angs« 
nehmen  Ueberrasohung  aus  dem  unterdefs-  bei-  mir  ango« 
langten  Septemberheft  des  PhUosoph.  MßgiMine  ersah,  dafs 
der  Rev'.-  T.  R^'Robinson-,  derselbe,  dem  wir  eine  scbHtz» 
bare  Untersuchung  über  die  Spectrallinien  verdanken^i  sdioil 
eine  Q^ieoksilbbrpuoipe  nach  ähidichem  Principe  hatte*  ver- 
fertigeik  lassen« 

Indtis  fUlt  seine  Idee  nur  zur  Hälfte  mit^  der  »einigen 
zusammen.  Er  biäautzt  zwar,  n^ie  ich,  zum  Atisziebeoi  deb 
Quecksilb^s  aus  dem  Verdünnungtgefkfs  einä  gewöhnliche 
Lu%umpe,  aber  zum  Füllen  desselben  gebraucht  er  nodi 
einen  besonderen  Apparat,  einen  aufrechten,  13  ZoU  hokeii 
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wd  %2  Zoll  weilen  Cylinder  von  Gnfseisen»  ras  wdlchaH 
mitißUt  eines  Holzstempels  das  Quechailber  durch  Druck 
in  das  YerdüDnung^sgefäfs  geirieben  wirdL 

Dadurch  und  durch  andore  Einrichtungen  i^ird  da;  In- 
Qtromefit,  das  übrigtDs  nur  10  Pfund  QueckaUbear  fa&t^  so 
eofflplicirt  und  ungeschickt  in  seiner  Form,  dafs  sehwerlieh 
aDumekoien  isl,  es  werde  sich  eines  groCsen  Beifalls  bei 
den  Physikern  erfreuen.  Und  daher  habe  ich  dann  and 
nicht  geglaubt,  mit  der  Ausführung  und  Yeröffentlichnng 

meiner  Idee  anstehen  zu  dürfen. 

I  ^ 

Scbliefslicb  will  ich  noch  enrähnon,  dafe  wenn  man  sich 
darauf  beschrSnken  will,  blofs  einfache  Röhren  mit  einge- 
lassenen Platin-  oder  Aluminium -Drähten  zu  evacuiren, 
man  gar  nicht  einer  eigentlichen  Quecksilberpumpe  bedarf, 
und  doch  einen  eben  so  hohen  und  selbst'  höheren  Grad 
mn  LaftverdüttDiung  eiFeidien  kann  als  mittelkl  dieser. 

Es  ist  dazn  weiter  nichts  eifordcrlich  ala  eine  kkine 
EatbinduDgsflaathe,  die  man  etwa  nur  EUUte  mit  Queck- 
syber  fällt,  und  deren  Hals  und  Tdi>ulus  durch  Pfroj^eo 
TerscUossen  wordei  sind.  Durch  den  PCropfen  des  Tuba* 
Ina  steckt  man  einen  eisernen  Kanals  der  durch  eineaHahn 
Teraehliefsbar  ist.  und^  nack  aufsen  in  dner  Dille  ausläuft, 
and  durch  den*  Pfropfen,  des  Halses  aohiebt  man  eine  etwa 
8  bis  10  Zoll  lange  Glasröfave,  die  ungefähr  in  der  Mitte 
icf  zu  6Tacmrenden>  Röhre  und  rechtwinktich  an  dieselbe 
angesdimolzen  seym  mufs. 

Zunädist  aebieht  man  die  Ansatzröbra  nur  so  tief  -hinab^ 
dais  sie  ein  wenig  in-  das  Quecksilber  eintauchfa,  kehit 
dann,  die  Flasche  um,  damit,  sich  die  zu  evacuirende  Röhner 
mit  QuecksiUier  fülle,  kochi^  wenn  man  will,  däisselbe  aus» 
liditct  die  Flasehe  langsam  wieder  auf,  wfthrend  man  die 
Ansatzröhre  immer  tiefer  fast,  bis  .zum  Boden  »derselben  «hin- 
I  eiaschiebt,  und  verbindet  nun  die  Dille  4es  Hahns  im^Ta- 
*  btilus:  auf  foüher  angegebene  Weise  durch  einen  Gummi- 
ttUaudi  mit  der  Luftpumpe.  Es.  wird  kaum  end  haibai 
Kolbenhub  nöthig  sejn,  um  die  Röhre  zu  ev&coiren^  die 
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man  niin,  nachdem  der  Hahn  Terdcblossen  und  der  Gumint- 
schlauch  abgetrennt  worden,  entweder  abschmelzen  oder 
mit  der  Flasche  in  Verbindung  lassen  kann. 

Pbwohl  in  der  Flasche  nur  ein  sehr  geringer  Grad  von 
Luftverdünnung  nöthig  ist,  um  die  Röhre  vollständig  zu 
evacuiren,  so  ist  es  doch  gerathen,  besonders  wenn  man 
die  Röhre  nicht  sogleich  abschmelzt,  die  beiden  Pfropfen 
vor  dem  Auspumpen  wohl  mit  Siegellack  zu  überziehen. 


XVIL     Heber  JVehenringe  am  J^Tewton^ sehen 
Farbenglase}  von  J.  S^tefan. 

( Aus  d«  Sitzangsber.  d.  Wien..  Akad«  1864;  vom  Hrn.  Yer£  initgetheilt. ) 


Xn  einer  früheren  Note  habe  ich  mttgetheiU,  dafs  man  am 
Newton'schen  Glase  neben  den  farbigen  Bingen,  ein  System 
von  feinen  Halbkreisen  wahrnimmt,  wenn  man  die  Pupille 
zum.  Tbeil  mit  einem  feinea  Glimmerblättchen  bedeckt^).  Diese 
Halbkreise  befinden  sich  auf  jener. Seite  des  Farbenglases, 
welcher  der  unbedeckte  Theil  der  Pupille  zugewendet  ist^ 
Der  Abstand  des  mittleren  dieser  Halbkreise,  vom  Centrum 
der  Newton 'sehen  Ringe  wurde  der  Quadratwurzel  aus  der 
Dicke  des  Blättchens  proportional  gefunden. 

Seitdem  habe  ich  eine  soliche  secundäre  Interferenzer- 
schdnung  am  Newton'schen  Glase  noch  auf  eine  ander« 
Weise  beobachtet.  Wenn  man  schief  gegen  das  Farben- 
glas sieht,  so  ist  das  vom  Auge  aufgenommene  Licht  im- 
mer theilweise  polarisirt«  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn- 
man  das  Farbenglas  durch  eine  Turmalinplatte  oder  ^in. 
NicoFsches  Prisma  betrachtet,  bei  dessen  Drehung  das. 
Farbenglas  heller  und  dunkler  wird.  Stellt  man  den  Nicoi 
so,,  dafs  das  Farbenglas  dunkel  erscbeint  und  bringt  zwi- 
schen Farbenglas  und  Nicol  eine  parallel  zur  Axe  geschnit- 
tene Quafzplatte  von  z.  B.  einem  oder  zwei  Millimetern 
1)  DM«e  Ann.  Bd.  I23>  S.  650« 
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Dicke,  80  «lads  die  optische  Axe  der  Platte  gegen  den 
Hauptschoitt  des  NieoU  unter  einem  Winkel  Ton  45  Gra- 
deo  geneigt  14t»  so  sieht  man  am  Farbenglase  eine  Beihe 
Ton  Nebenringed,  die  za  demselben  Centmm  gebdoren,  wie 
die  primiren  NewtOA^i^hen,  von  diesen  aber  um  so  ent- 
fernter sind,  je  dicker  die  eingeschobene  Qi^arzplatte  ist 
Dieses  fecundilr^  lUag^jstem  besteht  au»  einem  mittleren 
schw^arzed  Ringe  ^  an  dten  sieb  farbige  gegen  das  Ceutrum 
and  gegen  die  Pefipheri^  des  Farbengla«es  bin  aoschliefseo. 

You  jeder  SielJLe  des  Farbengjlases  kommen  zwei  Strah- 
len in's  Auge,  ein  an  der  oberen  und  ein  an  der  unteren 
Gräüze  der  efngeficblossenet  Luftschicht  reflef^tirter.  Jeder 
dieser  Strahlen  theilt  sich  beim  Eintritte  in  die  Quarzplatte 
in  zwei,  in  den  ordeollicb  und  in  den  aufoerordentlich  ge- 
brochenen. Letzterer .  pflanzt  sich  in  der  Quarzplatte  lang- 
«aaer  fort,  als  der  ordetiüiche.  Betrachten  wir  jetzt  die 
zwei  Paare:  den  aufserordeniliehen  Autheil  des  von  der 
Yorderfläche  und  den  ordentlichen  Antheil  des  von  der 
Hiolerfläclie  der  Luftscbicht  kommenden  Strahles  als  das 
erste  Paar,  die  beiden  anderen  ah  das  zweite  Paar.  Der 
Ganguaterschied  der  beiden  Antheile  des  ersten  Paares  wird 
<rffenbar  durch  die  Qoarzplatte  herabgesetzt,  der  des  zwei- 
ten Paares  v^gröfserf*  Die  Yerringeruog  des  Gangunter- 
sehiedes  im  ersten  Paare  iB»cht  es,  dafs  die  Interferenz  sei- 
ner beiden  Antheile  dem  Auge  wieder  sichtbar  wird.  An 
jmen  Stellen  des  Farbenglases,  für  wel<^e  die  Quarzplatte 
den  beim  Durchlaufen  der  Luftschicht  entstandenen  Gang- 
unterschied aufhebt,  entsteht  der  mittlere  schwarze  Ring. 
Ftir  die  gegen  das  Centrum  hin  folgenden  Ringe  ist  d^r 
durch  die  Quarzplatte  ertheilte  Gangunterschied  dem  abso- 
luten Werthe  nach  gröfser  als  der  vorhandene;  da  die 
beiden  entgegengesetzten  Zeichens  sind,  so  bleibt  ein  um 
so  gröfserer  Rest  übrig,  je  dünner  die  Luftschicht  an  der 
betreffenden  Stelle  ist.  Für  die  gegen  die  Peripherie  hin 
liegenden  Ringe  gilt  das  umgekehrte.  Diese  liegen  an 
Stellen,  für  welche  der  durch  die  Luftschicht  gegebene 
Gangunterschied  den  durch  die  Quarzplatte  ertheilten  über- 

PosgendorfTi  AnnaL  Bd.  GXXV.  11 


Digitized  by 


Google 


162 

wiegt,  so  dafs  ein  Rest  bleibt,  der  iini  so  g^-öfser  ist,  je 
dicker  die  Luftschicht  an  der  betreffenden  Stelle.  Je  tvei- 
ter  also  einei»  der  Nebenringe  von  dem  mittleren  entweder 
gegen  das  Centrum  oder  gegen  -  die  Peripherie  hin  entfernt 
ist,  einem  desto  gröfseren  Gangunterschiede  der  Strahlen 
entspricht  er. 

Bd  dem  Versuche  mit  dem  Glimmerblättchen  tritt  eine 
Herabsetzung  des  Gangnnterschiedes  ein  zwischen  )enen 
Strahlen,  welche  von  der  Yorderfläche  der  Luftschicht  re- 
flectirt  werden  und  durcb  das  Blättchen  gehen  und  jenen, 
welche  von  der  Hinterfläche  der  Luftschicht  zortickgevror- 
fen,  frei  in  das  Auge  treten.  Hingegen  wird  der  Gangnn- 
terschied  der  Strahlen,  welche  von  rückwärts  kommen  und 
durch  das  Blätteben  gehen,  und  jener,  welcbe  von  Tome 
kommen  und  frei  gehen,  vergröfsert. 

Bei  beiden  Versuchen  tragen  jene  Strahlen,  die  eine 
Vergröfserung  des  Gangunterschiedes  erfahren  haben,  £ur 
Erzeugung  der  secundären  Ringe  oder  Halbkreise  nichts  bei. 

Man  kann  Nebenringe  am  Newton^schen  Glase  nocb 
dadurch  erzeugen,  dafs  man  zwischen  Nicol  und  Farben- 
glas eine  Quarzsäule  mit  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen 
Flächen  bringt.  •  Diese  Säule  mufs  aber  eine  beträchtliche 
Dicke  haben,  z.  B.  30  Millimeter  oder  mehr.  Die  Neben- 
ringe schliefsen  sich  an  die  Newton'scheii  an.  Eine  Aende- 
rung  des  Gangunterschiedes  erfahren  hier  die  schief  zur 
Axe  durch  die  Säule  gehenden  Strahlen.  Bei  dünneren 
Platten  verwischt  sich  die  Erscheinung  der  Farbenringe, 
welche  solche  Platten  im  Polarisationsapparate  zeigen,  mit 
den  Newton'schen  Ringen. 
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XVIIL  Einige  Bemerkungen  heziiglich  der  Polaris 

$4Uianiibatterie}  von  Prof.  Julius  Thomsen  in 

Kopenhagen. 


In  diesen  Annalen  Bd»  CXXIV»  S.  498  habe  ich  eine  kurze 
BeBchrejJlKiDg;  eines  neuen  Apparats,  den  ich  Polarisations- 
batterie nenne,  gegeben.  In  einer  Anmerkung  zu  dieser 
Mittheilung  schreibt  der  geehrte  Hr.  Prof.  Poggendorff: 
»Mögei  der  .Hr.  Verf.  mir  hier  die  Bemerkung  erlauben, 
dafs  sein  Apparat  wjDhl.  nur  hinsichtlich  der  Constructions* 
art  auf  Neuheit  Anspruch  machen .  kann;  in  anderer  Form 
habe  ich  denselben,  nebst  dem  ihm  zu  Grunde  liegenden 
Princip,  schon  vor  Unger  als  20  Jahren  beschrieben.« 
Diese  Worte  veranlassen  mich  zu  folgenden  Bemerkungen.. 

In  der  an  angegebenem  Orte  citirten  Originalabhand- 
hing  habe  ich  die  vervfandteu  Arbeiten  von  Ritter,  Pog- 
gendorff und  Grove  über  die  secundäre  Säule  und  die 
Gasbajtterie.  hinlänglich  erwähnt;  dagegen  habe  ich  es  als 
überflüssig  gehalten,  dergleichen  bekannte  Sachen  in  der 
kurzen  Mittheilimg  (2|  Seiten),. die  sich  in  diesen  Annaien 
befindet  und  nur  die  Beschreibung  des  Apparats  enthielt, 
aufzunehmen  ^). 

Yergleichen  wir  aber  jetzt  die  secundäre  Säule  des 
Hm«  Prof.  Poggendorff.  mit  .der  Polarisationsbatterie. 
Zwar  liegt  beiden  Apparaten  dasselbe  Princip  zu  Grunde, 
aber  in  dem  Arrangement  und  in  den  Wirkungen  sind  die 
beiden  Apparate  wesentlich  verschieden. 

In  dem  Apparate  des  Hm«  Prof.  Poggendorff  wer- 
den sänrniliche  Platinplatien  gldchzeUig  polaristrt;  in  mei- 

1)  Ich  bio  weit  entfernt ,.  dem  feehrten  Hrn.  Verf.  das  Verdienst  der 
Verbesserung  meines  Apparates  streitig  machen  eu  wollen,  glaube  aber 
doch  noch  jetzt,  dafs  ein  Paar  Worte  über  letcteren,  selbst  in  dem 
kurzen  Auszüge,  för  die  Leser  der  Annaten  nicht  überflüssig  gewesen 
waren.  Ich  wurde  ebenso  nrlh^ilfcn,  wenn  die  Sache  auch  nicht  meine 
Person  beträfe,  P. 
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nem  Apparat  wird  dagegen  das  eine  Platienpaar  nach  dem 
anderen  der  Reihe  nach  paiarisirt.  Welcbe  sind  die  dar- 
aus resaltirenden  Verschiedenheiten  in  der  ConsfracliOD 
und  in  den  Wirkungen  der  beiden  Apparate? 

Der  Apparat  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  bedarf  einen 
sehr  complicirten  Ladungsapparat  und  giebt  einen  discon- 
Hmrirlif^en  Strom;  die  Polarisationsbatterie  h'at^  dagegen 
einen  sehr  einfachem  Ladungißapparat  und  giebt  eisen  con^ 
tinuirlichen  Strom« 

III  ilem  erstgenannten  Apparate  ist  der  Strom  der  Bat- 
terie unterbrochen  so  oft  die  Polarisation  der  Platten  statt« 
findet;  bei  der  Polayisatioüsbatterie  ist  der  Batteriestrom 
ToUständig  coutiuuirtich,  indem  die  Polarisirong  der  Zellen 
den  Batteriestrom  durcliaus  nicht  uivterbricbt.  Der  Strom 
d«r  Polarisationsbatterie  ist  so  cansiant,  das  die  Nadel  der 
Sinusbussiole  mit  Coeonaafb^ogung  bei  einem  Ausschlag 
von  30^  eine  auf  Minuten  constante  Stellting  behauptet. 
Die  Continuit&t  zeigt  sich  auch  durch  die  pejsiologische« 
Wirkungen;  denn  faist  man  die  Pole  der  Polarisationsbat- 
terie mit  den  Htoden  fest  an,  so  spürt  man,  obgleich 
das  Galvanoskop  einen  starken  Strom  anzeigt,  durchaus 
keiae  Zuckungen;  man  fählt  mar  die  Wärme  des  Stromes, 
vHe  es  der  Fall  ist  bei  allen  continuirlichen  Str<>iien,  Wird 
aber  der  Strom  künstlich  unterbrochen,  dann  treten  die 
physiologischen  Wirkungen  Sufserst  kräftig  hervor. 

Im  Apparate  des  Hrn.  Prof.  Poggendorff  hat  der  La- 
dungsapparat folgende  IJmscbaltungea  zu  verrichten:  1)  alte 
Verbindungen  zwischen  den  Platten  der  Batterie  aufzuhe- 
ben;'2)  die  Platten  wieder  ale  ein  einzelnes  Pfattenpaar 
zu  vereinigen;  3)  alle  Verbindungen  nochmals  aufeubeben, 
und  4 )  die  Platteu  als  Battet ie  wieder  zu  verbinden.  Die- 
ses erfordert  einen  sehr  complicirten  Apparat,  selbst  bei 
Antrendong  der  von  Hm.  J.  Müller  construirten  Ladongs- 
Wülste.  Man  denke  sich  z.  B.  einen  Apparat  mit  50  Plat- 
tenpaaren; dann  sind  50  Becher  mit  je  zwei  Platinplat- 
ten,  100  Federcontacte  und  wenigstens  100  Plattencontacte 
erforderlich. 
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la  der  Polarisationsbatterie  sind  dagegen  «lie  Tbeile  der 
Batterie  unbeweglich  und  mit  einander  fest  verbunden. 
Jede  Plalinplatte  entspricht  ferner  zweien  Platinplatten  in 
dem  andern  Apparate^  Der  einzige  bewegliche  Theil  ist 
die  Axe,  welche  die  beiden  Pole  des  polarisirenden  ^Iva* 
niscbea  Apparates  trägt. 

Dieses  sind  die  wesentlichsten  Unterschiede  zwischen 
der  secundären  Säule  des  Hm.  Prof.  Poggendorff  und 
der  Polarisationsbatterie,  Das  Princip,  welches  beiden  zu 
Grunde  liegt,  nämlich  die  Polarisation  der  Platinplatten  zu 
benutzen,  um  einen  quantitativ  starken  gahranischen  Strom 
in  einen  Strom  von  hoher  Spannung  umzuändern  ^  ist  das- 
selbe; aber  die  Polarisationsbatterie  ist  der  einzige  bis 
jetzt  constnUrte  Apparat^  in  u>elchem  ein  continuirli* 
eher  elektrischer  Strom  van  hoher  Spannung  und  cons  tau- 
ter Stromstärke  mittelst  eines  einzelnen  gi^ltanischeu  Ele- 
ments erlangt  wird. 


XIX.     BeobsLchtungen  über  ein  am  13.  Dec.  1863 

m  Bermannstudt  si4$ttgefundene8  Gewitier  unge* 

wohnlicher  Jlrt^  toh  Dr.  G.  A.  Kays  er. 

(Au«  d.  Verhanin.  ««  Mittheill.  4»  iiebenbArf.  Vtt«ins  für  Naturwiss 
1^4.  No.  2),  ToiD  Hrn.  Verf.  aber««a4t.) 


Uer  durch  seine  trockene^  verhältniCsmäfsig  milde,  schnee- 
nnd  regenlose  Witterung  ohnehin  abnorme  Spätherbst  be- 
schenkte uns  noch  am  13.  December  Nachmittags  mit  der, 
in  unserer  Gegend  seltenen  Erscheinung  eines  December- 
Gewitters,  welches  noch  dadurch  ausgezeichnet  war,  dafs 
die  elektrische  Entladung  in  einer  Form  stattfand,  wie  sie 
von  den  Meteorologen  nur  änfserst  sehen  beobachtet 
wurde. 

Nach  vorausgegaogener  mebrwöchentlicber  Trockenheit 
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der  Atmosphäre  mit  fast  Windstille  und  sehr  geringemi 
Luftzuge  von  SO  trat  am  10,  December  Nebel  und  daraüt' 
ein  ziemlich  heftiger  WNW-Wind  auf,  iv elcher  bis  am 

12.  Abends  dauerte,  die  Nacht  über  nachliefs,  Sonntag  den 

13.  Früh  8  Uhr  als  Sturm  auftrat  und  bis  Nachmittag  fort- 
tobte. Die  Temperatur  erschien  verhältnifsmäfsig  milde,  das 
Thermometer  zeigte  am  13.  6  ühr  früh  -1-4,85.  Die  Os- 
cillation des  Luftdruckes  jedoch  war  von  ungewöhnlicher 
Gröfse,  denn  nach  Hrn.  Prof.  Reifsehberger's  Beob- 
achtung sank  das  Barometer  in  der  Zeit  von  10  Uhr  Abends 
des  12.  bis  6  Uhr  Morgens  des  13.  um  3^78  und  bis  2  Uhr 
Nachmittags  um  4'",07  seines  am  12.  innegehabten  Standes 
herab,  zu  welchem  es  sich  bis  10  Uhr  des  13.  fast  voll- 
kommen wieder  erhoben  hatte.  Nach  3  Uhr  liefs  der  Stürm 
nach;  es  erfolgte  ein  feiner  Sprühregen,  dann  um  4  Uhr 
plötzlich  die  Drehung  der  Windfahne  nach  NW.  und  es 
trat  in  den  untern  Schichten  der  Atmosphäre  ein  ziemlich 
starker  Sturm  mit  trocknem  Schnee  und  Graupel>  Gestö- 
ber auf. 

Der  Berichterstatter  sah  von  seiner  am  kleinen  Platze 
gelegenen  Wohnung,  von  wo  die  Uebersicht  des  Himmels 
von  S.  bis  NW.  gestattet  war,  diesem  merkwürdigen  Ge- 
triebe der  durch  einander  wirbelnden,  in  nicht  sehr  grofser 
Menge  gebildeten  Schneeflocken  einige  Zeit  xu  und  rich- 
tete hierauf  seinen  Blick  nach  den  höbern  vollkommen 
schneefreien  Schichten  der  Atmosphäre.  Diese  erschienen 
als  ein  gewöhnlicher  grauer  gleichförmig  bedeckter  Himmel, 
ohne  dafs,  man  daran  irgend  einen  dunkleren,  auf  das  Vor* 
handenseyn  einer  Gewitterwolke  hindeutenden  Thell  hätte 
unterscheiden  können. 

In  demselben  Augenblicke,*  als  sein  Blick  gerade  -daliin 
gerichtet  war,  trat  ah  einem  Puhkte  in  der  graueü  Wöl- 
kenschichte im  Zenithe  des  davon  in  12  Klafter  scheinba- 
rer Entfernung  befindlicheti  metallenen  Thurmknopfes  der 
evangelischen  Hauptkirche  eine  momentane  kleinbegränzte 
Lichtaufwallung  ein  und  daraus  fuhr  ein  mächtiger  Blitz- 
strahl raketenartig  vollkommen  vertical  auf  den  Thnrmknopf 
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]oBl  Wiä  lAü  einer  feurigen  Flüssigkeit  denselbeo  über- 
gpebeAd  •  uod  sich  unterhalb  wieder  in  einen  Feuerstrom 
samoielnd,  glitt  er  an  der  (Vstlichen  Seite  der  Thurmdach-* 
pjramide  in  gerader  Richtong  etwa  10  Kl.  bis  an  das  Dach- 
fenster, der  Thtinnerwohnung  herab,  wo  er  die  untere 
achneebeladene  Luftschicht  traf  und  unter  Detonation  und 
einer  schönen  Lichterscheinung  mit  nach  allen  Seiten  auf- 
flammendem, röthlieh-weifsgelbem  Lichte,  deren  Basis  aber 
schon  durch  vorbeiströmefnde  Schneegestobermassen  ver« 
deckt  wurde,  dem  Blicke  des  Beobachters  entschwand. 
Dem  Letztem,  der  sich  etwa  150  Schritte  weit  entfernt 
und  gerade  gegenüber  von  dem  Orte  der  Erscheinung  be- 
£Eind,  kam  die  Detonation  als  ein  dumpfer  verbältnifsmä* 
üsig  nicht  sehr  bedeutender  Schlag  vor;  ein  Berichterstatter 
der  hier  erscheinenden  Zeitung  vergleicht  sie  in  seinem 
Berichte  mit  einem  Pistolenschusse,  aber  entferntere  Beob- 
achter haben  einen  heftigen  Donnerschlag  und  dumpfes 
RoUen  gehört. 

Dieser  mächtige  Blitzstrahl  erschien  dem  Auge  als  ein 
etwa  3  Zoll  breites,  geradliniges  genau  begränztes  Feuer- 
band von  beller  Cbamoisfarbe;  sein  Glanz  war  bedeutend 
schwächer,  als  der  der  gewöhnlichen  Zickzack  förmigen 
Blitze.  Die  Bewcfguög  desselben  war  eine  für  Blitzstrahlen 
▼erhältnil^mäfsig  sehr  langsame,  da  das  Auge,  sowohl  in 
der  Luft  als  am  Tburmdache,  seinem  Laufe  bequem  fol- 
gen und  sowohl  oberhalb,  als  unterhalb  des  Tburmknopfes, 
die  von  demselben  noch  nicht  berührte  Hälfte  seines  We- 
ges genau  Wahrnehmen  konnte.  Die  Zeitdauer  der  Er- 
seheinitog  war  also  jedenfalls  die  von  mehr  als  einer  Se- 
cunde  und  dürfte  4  bis  5  Secuudeu  betragen  haben. 

Ära  go  in  seiner  Monographie  des  Blitzes  unterscheidet 
vier  Klassen  desselben:  den  zikzakförmigen,  den  oberflächli- 
chen, den  kugelförmigen  und  den  raketenförmigen.  Bei 
Besprechung  der  letztern  Klasse,  zu  welcher  der  beobach- 
tete BlitzisträM:  gehörte,  erwähnt  er  einer  Beobachtung  von 
Schübler  über  ein^n  Blitz  dieser  Form,  wo  der  berühmte 
.Meteorologe  sagt:     «»Dieser  Feuerstrom  war  so  dick   wie 
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ein  Arm  and  endive  eich  in  eine  gröCMre  und  glttnzenderi 
Kagel«;  auch  Kaemtz  habe  diese  Ersoheinung  mehrmals 
beobachtet;  Muncke  hingegen  berichtet,  dafs  ein  niederfab- 
render  Blitt,  der  ungefähr  60  Meter  lang  zu  seyn  «chieii; 
vor  seinen  Augen  sich  in  viele  kleine  Kugeln  theilte.  We« 
der  eioe  derartige  Theilung,  noch  eine  kugelförmige  Endi- 
gung war  an  dem  beobachteten  Blitzstrahl  zu  bemerken. 

Der  vom  Blitze  getroffene  Thurm  hat  eine  achtseitig« 
Dacbpjramide  und  an  jeder  Ecke  ein  ebenso  bedachtes 
Thürinchen.  Aus  dem  auf  der  südlichen  Seite  gelegenen 
Fenster  des  südöstlichen  Thürmchens  laufen  die  Drähte  der 
Telegraphen -Leitung  von  der  Thürmerwohnimg  zur  Feuer-- 
wache  im  Rathbause,  wo  der  negative  Drairt  an  einer  freiea 
Wand  des  Hofes  in  eine  brunnenartige  Vertiefung  geführt 
ist.  An  diesem  an  der  Wand  befindlitehen  Stücke  des 
Drahtes  sah  nun,  nach  der  Mittheilung  des  Hrn.  Professor 
Reifs enb  erger,  ein  Rathhausdiener  zur  Zeit  des  Blits» 
Schlages  einen  Feuerstrom  hinabfabren.  Die  vom  Hrn.  I^o- 
fessor  untersuchte  Dt*ahtleitung  zeigte  richtig  den  negativen 
Draht  am  oberen  Ende  abgeschmolzan ,  und  zwar  an  der 
SteUe,  wo  derselbe  in  einer  scharfen  Biegung  an  der  Wand 
des  Thürmchens  fcum  Fenster  denselben  Ünausführt  in 
der  Umgebung  dieses  Punktes  und  oberhalb  des  Fenster- 
rahmens waren  versengte  Stellen  zu  bemerken.  Aufserdein 
war  sowohl  am  Thurme,  als  im  Radihause,  der  die  beidea 
Spulen  des  Zeichengebers  am  Smee'scben  Apparate  ver« 
bindende  Knpferdraht  abgeschmolzen.  Diese  Unstftnde  dei»- 
ten  darauf  bin,  dafs  der  Blitzertrahl  sich  entweder  ganz,  odei^ 
wie  Hr.  Professor  Reifs enberger  meinte  theilweise  durch 
die  TelegraphenleitUDg  in  die  Erde  entlud.  Das  erstere 
ware  durch  die  Nähe  des  Telegraphendrahtes  und  die  Ver- 
bindung des  feuchten  Thurmdaches  mit  dem  des  Thürm- 
chens erklärlich;  die  zweite  Ansicht  hat  ihre  Berechtigung 
darin,  dafs  man  bei  dem  scheinbar 'gänzliehen  Mangel  an 
eigentlichen  Gewitterwolken  in  den  obem  Schichten  der 
Atmosphäre,  das  Bedingende  der  Erscheinung  in  der  untern 
Sehneesturmwolke  suchen  mufs,  welche  gerade  nur  bis  an 
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im  On  des  TiianMUches,  wo  die  Liebterocheittun^  auftral^ 
etwa  140'  hoch  reidite,  und  somit  «ine  Entladong  iii  di6 
jtdeoblb  entgegengesetzt  elektrisch  polarisirte  Wdke  mög- 
lich iHid  wahrscheinlich  war.  Die  LichtensdieinoDg  fände 
ibie  Erklaroiig  in  dem  Leitungswiderstaode,  welchen  der 
Blitzstrahl  an  den  diivch  den  unlem  Laftstrom  ihrer  Feuch- 
ti^eit  beraubtea  glasirten  Dachxiegelny  oder  an  den  trock« 
iem  Lufbchichten  desselben  erfuhr. 

Dem  UnMtande,  dafs  diirdi  den  froher  siatigefundenen 
Sprfthregen  idle  Pyramide  des  mit  keinem  Blitzableiter  ver- 
sdieoen  Thormdacbes,  Tollkommen  feucht  war,  ist  diefsmal 
die  Rettung  dessdben  von  d^  Zerstdrung  «u  danken  und 
M,  mit  Röcksicht  auf  den  Stnrm,  ein  möglicherweise  schau* 
deihaftes  Brandunglück  verhütet  worden. 

Der  Sturm  liefs  bald  nach  der  etektrischen  Entladung 
Back,  es  erfolgle  fast  Windstille  ohne  Schneefall  bis  7  Uhr, 
wo  derselbe  vrieder  mit  Schneef^estöber  eintrat,  jedodh  bald 
etwas  und  aach  11  Uhr  Nachts  bedeutend  sehwächer  wurden 
hierauf  so  die  ganze  Nacht  fortdauerte  bis  er  den  14.  nti 
U  Uhr  Früh  mit  Schneegestöber  günclich  aufhörte. 

Man  könnte  leicht  den  WNW.  Sturm»  welcher  am  13b 
Mittags  am  stärksten  webte^  der  ja  auch  in  Hamburg,  Wien, 
Pest,  Szegedin  und  zwar  in  gröCserer  Sillrke  wie  hier  auf^ 
getreten,  durch  die  so  abnorme  Gröfse  der  Oscillation  des 
Luftdruckes  verführt,  für  einen  jener  gefährlichen  Wirbet- 
stfirme  halten,  wekhe  aus  dem  Zusammentreffen  der  Nord*» 
and  Sfidfiassatströmung  entstehen,  wenn  die  Verhttltnisse 
der  Windesrickiungen  nicht  dagegen  sprächen.  Diese  deuh 
tcavielnwbr  auf  eia  gewöbnliches  Verdrängen  des  Südstro- 
mes  durch  den  Nordstrotn  hink  Der  Letztere  erreichte  am 
13.  tan  4  Uhr  Nachmittags  die  Stadt  und  gab  durch  seine 
Troekenbeit  und  niedrige  Temperatur  Yeranlaseung  zum 
fiatstdien  der  Sdioeesturmwdlke  in  der  durch  den  früher 
erfolgten  Sprühregen  noch  ziemlich  feuchten  Atmosphäre 
and  somil  auch  ku  der  des  Gewittlarii^ 

Was  deo  oben  beschriebenen  Blitzstrahl  merkwürdig 
aad  interessant  erscheinen  lälst^  ist  die  langsame  Bewegung 
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desselben.  Die  fiedihgiingeD  dieser  bngaattien  Bewägm^ 
des  eiektriscben  Strones  in  der  Atmosphäre  adissen  eben 
sehr  seken  gegeben  sejn,  weil  unter  den  vielen  Beobadi- 
teniy  die  tausende  der  gewöhnlichen  Blitze  gesehen»  es  we- 
nige  <giebt,  die  einen  von  dieser  Form  beobachtet  haben. 

In  den  meteorologischen  Schriften,  die  dem  Baachter-« 
statter  freilich  niir  in  sehr  spärlicher  Anzahl  zn  Gebote 
standen,  sind  zwar  Untersuchungen  über  die  Bedingung^! 
mancher  Fcmiien  des  Blitzstrahls  enthalten,  aber  über  die 
des  so  langsam  sich  bewegendien,,  kugel-  und  raketenför- 
»igen  findet  sich  nichts  aufgezeichnet  Kämtz  (Lehrbuch 
der  Meteorologie  S.  427)  sagt  nur:  »DaTs  dieselbe  schein* 
bare  Regellosigkeit  und  Mannigfaltigkeit,  welche  uns  die 
Funken  der  Elektrisir* Maschine. zeigen,  auch  an  den  Blitzen^ 
wo  der  .Weg  des  Funkens,  viel  grbfser  ist,  zu  sehen  sej«. 

Das  mag  nun  freilich  wahr  sejn,  dennoch  aber  wäre 
es  nicht  uninteressant,  die  Verhältnisse  der  Bedingungen 
des  atmosphärischen  Zostandes  für  die  Erzeugung  solcher 
Art  Blitze  näher  zu  untersuchen« 

Wir  wollen  bei  unserem'  Falle  es  wagen ,  auf  die  Ge^ 
fair  zu  irren,  dieCs.  zu  thun.  • 

Es  ist  natürlich,  dafs  wir  uns  zuerst  um  die  Bedingun- 
gen der  Yerlangsamung  eines  elektrischen  Funkens,  wie 
sie  durch  die  Beobachtungen  an  den  Funken  der  Lejdener 
Flaische  oder  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  ge^ 
Obacht  worden,  umsehen  müssein  und  da  finden  wir,  dafs 
die  YergrOfserung'  der  SchUgweite  und  Oberfläche  der 
Baiterie,  so  wie  der  Leitungswiderstand,  so  weit  bis  jetzt 
bekannt,  den  wesentlichsten  Einflufs  auf  die  Yerlangsamung 
der  Bauer  eines  elektrischen  Funkens  üben. 

Ohne  nun  näher  einzugehen  in  die  hierauf  bezüglichen 
bekannten  Yersuche  von  W.  Weber,  Riefs,  Masson 
und  Feddersen,  dessen  Beobachtungen  mit  denen  der 
Anderen  nicht  vollkommen  übereinzustimmen  schein^  sol- 
len uns  in  unserem  Falle  die  daraus  gefolgerten  bekannten 
Gesetze  als  Anhaltspunkte  dienen,  die  Buff  im  Artikel 
f Elektrisches    Licht «(Haodwörterbueb   der   Chemie   von 


Digitized  by 


Google 


Liebig  und  Poggendorff  S.  851)  in  folgenden  Woftes 
wicdargiebt: 

^  1.  Wenn  der  elektrische  Strom  vor  der  Entladunj^ 
nnvollkominene  Leiter  dnrchdringen  nufs,  so  wird  die  Dauer 
der  Lichterecheinung ,  wenn  auch  immer  noch  so  aofseror- 
dentlich  kurz,  doch  bemerkbar  verlängert 

2.  Gleichbleibende  Bewegungshindernisse  vorausgesetzt, 
vermindert  sich  die  Zeit  der  Entladung  und  wahrscheinlich 
aucb  die  Dauer  des  Funkens  bei  xunehmender  Dichtigkeit 
der  angehäuften  Elektricität,  wogegen  der  Glanz  wächst 

Wir  haben  gesehen,  dafs  beim  Beginne  dieses  Blifx- 
Strahles  der  Himmel  mit  einer  grauen  nicht  dichten,  conti- 
nuirlichen  Wolkenmasse  bedeckt  war.  Wir  mO&sen  also 
Voraussetzen,  dafs  hier  die  Bedingungen  einer  eigentlichen 
Gewitterwolke,  d.  h.  grofse  Dichte  der  Nebelma'ssen,  somit 
starker  Wasserniederschlag  und  erhöhte  elektrische  Leitung»* 
fkbigkeit^  nicht  gegeben,  sondern  wahrscheinlich  wenig  dichte 
and  minder  gut  leitende  Nebelmassen  vorhanden  waren« 

Man  könnte  daher  vielleicht  annehmen,  dafs  die  Elek* 
tricität  durch  die  plötzlich  auftretende  vertheilende  Kraft 
der  untern  Scbneestnrmwolke  gezwungen  war,  aus  dem  in^ 
nern  der  ausgedehnten  Wolkenmasse,  durch  nicht'  dichte, 
daher  nicht  sehr  feuchte  und  so  einen  verhSlfnifsmäisigen 
Leitungswiderstand  bietende  Schichten  an  die  Oberfläche 
bis  zum  Punkte;  wo  der  Blitz  entstand,  zu  gelangen,  durch 
die  TJeberwindung  dieses  längeren  Leitungswiderstandes 
eine  geringere  Bewegungsenergie  mi^rachte  und  dadurch 
eine  im  Verhältnisse  zu  gewöhnlichen  Blitzen  so  auffallende 
Verlangsamung  der  Bewegung  dieses  Blitzstrahles  bedingte« 

Auch  dürfte  die  langsame  Bewegung  und  derschwache 
Clanz  des  beobachteten  Blitzes  vrelleicht  darauf  hindeuten, 
da&  trotz  der  so  prachtvoll  erscheinenden,  bedeutenden 
Breite  des  Feuerstrahles  die  Dichte  des  elektriscfaen  Stro- 
mes hier  eine  verhähnifsmSfsig  geringere,  als  bet  zikzakför- 
ttigen  Blitzäü  gewesen. 

Demgemäfs  könnte  daher  ein  solcher  Blitzstrahl  aus  ge- 
wöhnlichen,  eigentlichen  Gewitterwolken,   wenn  der  el^k- 
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iriflcke  Auagkich  unmitteibi^r  ▼on  ihr^r  ObeifMche  aus  ge- 
scbieht,  niemals  hervortreten,  weil  bei  diesen  durcb  den  ttär- 
kem  Wadserniederschlag  eine  erhöhte  Leitungsfähigkeit  und 
daher  eine  raschere  Bewegung  der  Ei^klricitSt  zur  Ober- 
flttdie  bedingt  isl^  somit  dieselbe  eine  gröfsere  Bewegungs- 
energie und  Dichte  vor  dem  Ausgleich  besitzt  und  dieser 
daher  in  der  gewöhnlichen  so  äufserst  kurfeen  Zeit  von  we- 
niger als  ein  Tausendstel -Sekunde  stattfindet 

In  wie  weit  nun  diese  Ansicht  irgend  welche  Berechti- 
gung hat  oder  nichl,  kann  der  Berichterstatter  an  den  bis 
jetzt  erschienenen  Mittheiiungen  über  langsam  sich  bewegende 
BlitEstraUen  leider  nicht  prüfen,  da  ihm  die  Literatur  dar- 
über nicht  XU  Gd>ote  sieht 

Maa  könnte  etwa  einwenden,  daft  die  beobachtete, 
obere  gleicbfönnige  Wolkenschicht  nur  der  äufserste  lockere 
Rand  einer  Gewitterwolke  gewesen,  deren  dichterer  Kern 
sich  weit  oben  befand,  oder,  dafs  hoch  in  den  obern  Schidi- 
ten  der  Atmosphäre  eine  Gewitterwolke  war,  die  auf  dne 
unter  ilnr  befindlicbe,  durch  isplirende  LuftscUchten^  ge- 
trennte, lockere,  ausgedehite  Nebdlmasse  vertheilend  ge^ 
wflrkt  und  so  me  Entladung  aus  der  letzteren  in  den  Tburm- 
knöpf  veraiilafst  habe» 

Die  Ftiie  fanden  bei  dem  beschriebenen  BlitzstraU 
wahfadioinlich  nicht  statt,  was  daraus  erskbtlicfa,  dafs  ein 
einer  eigentlichen  Gewitterwolke  entsprechender  dichter 
Kern,  wetia  er  auch  weit  ober  dem  Ausgangspunkte  des 
Blitzes  sich  befand,  doch  in  der  gleichfiH'mig  grauen,  durchs 
aus  nicht  dunklea  WolkensdlMdit  durdi  eine  dunklere  Schat« 
tirung  sich  k/enntlich  machen  mufste,  ivas  Jedoch  nicht  der 
Fall  war. 

Auch  würde  aus  ehket  eigentlichen  Gev^itterwolke  naA 
der  ^ektri$chen  EnUajkuig  wie  ^  gewöhnlich  geschieht, 
wabrscfaekifich  Regen  erfolgt  seyo,  waB  jedoch  oficht  stattfand, 
sondern  an  der  grauen  ^^olkenmasse  war  nach  der  elektri- 
schen Entladung  keine  auffallende  Veränderung  bemearkbar, 
wogegen  die  Bildung  der  unteren  Scbneesturmwolke  noch 
einige  Zeit  fortdauerte^ 
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Did  AnBitaiey  dafs  die  elektriscbe  V>rtbeflQng,  welek 
das  Gewitter  hervorrief,  von  der  mitem  SdmeeMiirmwolke 
ausgiog,  findet  ilire  Berechtigung  m  folgenden  UrastSnden. 

^Wahrscheinlich  waren  die  uotern  Schichten  der  Atmo- 
sphäre, nach  dem,  bei  niederm  Barometerstände  kurz  vor- 
her  erfolgtem  Regen  negativ  elektrisch,  wie  diefs  in  sol- 
chen Fällen  nach  Quetelet's  Institut  1851,  S.  345  in 
Brüssel  fast  stet«  stattfand« 

Da  nun  die  Schnee-  und  Graupelmassen  nach  Schüb- 
ler's,  Grofse's  und  Dellmann's  Beobachtungen  ge- 
wöhnlich auch  negativ  elektrisch  sind,  so  dürften  in  unserm 
Falle  die  gebildeten  Granpelmassen  durch  die  von  einem 
Sturmwinde  von  der  StärkenniBmer  7  veranlafste  Reibung 
derselben  an  den  Gegenständen  der  Erdoberfläche,  die  ne- 
gative Spannung  noch  bedeutend  vermehrt  haben,  weiche 
dann  beim  Durchpassiren  der  Schneesturmwolke  durch  die 
Häusermasse  der  Stadt  ihre  höchste  Intensität  erreicht  haben 
dürfte,  und  somit  in  den  untern  Luftschichten  eine  bedeu- 
tend elektrisch  vertheilende  Kraft  entwickelt  wurde.  Die 
wahrscheinlich  negative  Elektricität  des  Randes  der  obern 
Wolkenschicbt  mufste  weit  zurückgedrängt  und  der  grofsen 
InfluemB  entsprechend  aus  der  ausgedehnten,  lockern  Wol- 
kenschicht von  grofeer  Entfernung  her  die  positive  EUek- 
tricit&t  dem  Punkte  zuströmen,  welcher  dem  Thuraiknopfe 
als  dem  Sammelpunkte  dieser  Influenzwirkung,  am  näcb- 
steti  war. 

Bei  gehöriger  Spantmng  waren  somrt  die  Beengungen 
zu  elektrischer  Entladung  gegeben,  deren  ungewöhnliche 
Form  eben  <Ke  gerin^^e  Dichtigkeit  der  Nebelmass^n  in  der 
obern  ausgedehnten  Wolkenschicbt  bedingte. 

Man  kann  mit  grotier  Wahrseheinlidikeit  behaupten, 
dais  nach  den  gegebenen  Verhältnissen  in  der  Atmosphäre, 
ohne  das  Auftreten  der  Schneesturm  wölke,  gewifs  keine 
elektrische  Entladung  erfolgt  seyn  würde. 

Zur  Beurtheilung  der  meteorologischen  Verhaltnisse  der 
Atmosphäre  in  den  Zeit^  vor  und  nach  dem  GeiMtter  mö- 
gen hier  noch  die  mir  von  meinem  Freunde  Hm.  Prof« 
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Reifsberger  güt^^st  mitgetheilten   BeobaebtuQ^en  tdinen 
Pbtz  finden.    Es  war  nämlich: 

I.    Der  Luftdruck  auf  0<^  redueirt  in  Par.  Linien: 


De«ni>t>«r                  6k 

21. 

10i> 

Mi(t«l 

12         319,18"' 

318,55"' 

319,17"' 

318,97'" 

13          315,43 

314,80 

318,87 

316,37 

Monatgmittel     322,27 

322,10 

322,29 

322<22; 

2«    Die  Luftwärme  in 

Grad«].  Reaumur; 

'     .  - ,      i 

Dezember                   6>> 

2* 

,  i9^     . 

Mittel 

12             2,40» 

3,60« 

0,80"   , 

.    '2,27''  . 

13             4,85 

4,10 

-0,80 

2,72 

Monatsmittel     —4,33 

—0,41 

-3,49 

-2,74 

3.  ..Die  rehaive  Feuchtigkeit  in 

Procent«a. 

Dttcember                  6*      , 

ak 

iai> 

Mittel 

U             0,97 

0,85 

0,77 

0,86 

12             0,67 

0,69 

0,88 

0,75 

^    13  ,           0,68 

0,63 

0,89 

0,73 

14              0,79 

0,93 

0,94 

0,89 

Monatsinittel        0,91 

0,80 

0,90 

0,87 

:  Die  langs^am  sich  befregQodep  Blitzstrahlen  haben  auch 
in  sofern  ein  theoretisches  Interesse,  als  pan  sich  hier  d«^ 
Fortgapg  de$  elektrischen  Stromes  nur  in  einer  nach  jPa- 
radaj  sogenannten  fortführenden  Elntladung  ^denken, .  oder 
durch  die  mechanische  Theorie,  wie  sie  Dr.  Subic  in  sei- 
nen Grundzügea  der  mechanischen  Elektricität  entwickelt 
hat,  erklären  könnte,  da  hier  von  einem  Entgegenkommen 
eines  Funkens  von  dem  entgegengesetzt  elektrisirten  Aus- 
gangspunkte keine  Rede  sejn  kann. 

Die  Erscheinung  der  so  manches  Ungewöhnliche  bieteil- 
den,  langsam  sich  bewegenden  Blitzstrahlen,  besondep?s  dje 
der  kugelförmigen,  dürfte  wohl  mit  Recht  den  Meteprolo- 
gen zur  eingehenden  Prüfung  der  Bedingni^se  unter  wel- 
eben  sie  stattfanden,  empfohlen  werden,  wenn  diese  Prü- 
fung nicht  eben  sdkon  längst  vielleicht  in  genügender  Weise 
durch  Du  Moncel  (Campt,  rend.  XXYIII,  408  a.  XXXVII, 
995)  und  Poey  (Compt  rend.  XLII,  83)  oder  in  anderen 
lins .  uns^ugänglidi  geweseneu  Schriften  erörtert  worden  mt 
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Leider  üvd  um  über  jene  Abhandlungen,  die  kiigelfdraii^ 
geo  BKtze,  nur  die  Literatorqaellen  aus  dem  Jabreabericht 
fiber  Physik  und  Chemie  von  J.  Lie  big  und  H.  Kopp 
bekannt  geworden. 


XX»     Ueber  die  Erscheinung  der  negaHcen  Luft- 

EtektricUät  hei  heilerem  Bimmel} 

f)an  F.  Dellmann. 


Im  Interesse  der  Lösung  eines  wissenschaftlichen  Problems 
wende  ich  mich  durch  folgende  Mittheilung  mit  angesdilo»- 
sener  Bitte  an  die  Hrn.  Physiker  und  Meteorologen. 

Hr.  Vrot.  Meifsner  in  Göttingen  hat  bekanntlicb  in 
seinem  vortrefflichen  Werke:  »Untersuchungen  über  den 
Sauerstoff«,  eine  neue  Theorie  der  Luft- Elektricität  gege- 
ben. Er  ist,  um  es  hier  kurz  zu  sagen ,  der  Ansicht,  daCs 
die  +  E.  der  Atmosphäre  bei  heiterem  Himmel  durch  Wol- 
ken- oder  Gewitter  -  Elektricität  entstehe.  Wie  in  sei- 
Ben  sehr  sorgfältig  ausgeführten  experimentellen  Unterso- 
diangen  durch  den  Inductionsstrom  der  neutrale  Sauerstoff 
in  Ozon  und  Antoion  polarisirt  werde,  so  geschehe  es  in 
der  Atmosphäre  durch  die  Wolken -Elektricität.  Das  Ozon 
werde  wegen  seiner  grofsen  Yerwandtschaft  zu  vielen  oxy- 
dirbaren  Körpern  der  Luft  bald  entzogen  und  es  bleibe 
das  Antozon  mit  H-E.  zurück ,  trete  diese  -f-E.  aber  an 
die  Wassermoleküle  der  Atmosphäre  ab.  Dabei  äufsert  er 
die  Vermuthung,  dafs  es  wohl  schwer  halten  werde,  die 
—  E.  des  Ozons  durch  Spannungserscheinungen  nachzu- 
weisen. 

Femer  hat  Hr.  Prof.  Palmieri  in  Neapel  seit  Jahren 
auf  dem  Vesuv -Observatorium  in  einer  Höhe  von  637"* 
über  dem  Meere  und  auf  dem  der  Universität  der  Stadt 
meteorologische  Be€i)achtungen^  und  audi  solche  über  at* 
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mospliäiische  ElektridÜI  geihacht  Er  bat  in  dec  Zeii- 
scbrift:  Rendieonti  äelt  accadenUa  delle  9üim%e  ßsiche  e 
maiemoHche  di  NapoU,  Jahr  1863,  S.  197  uBd  198  eine 
Mittheiluug  gegeben  über  den  in  der  Uebersfifanft  gcrnaniiileii 
Gegenstand.  Wahrscheinlich  erklärt  er  den  in  der  kleinen 
Abhandlung  mitgetbeilten  Fall  ganz  richtig;  und  es  lassen 
sich  wohl  auch  die  Erscheinungen,  welche  ich  in  diesen 
Annakn  Bd.  CXII,  S.  631  ff«  beschrieben  habe,  in  dersel- 
ben Weise  erktoren«  In  den  letzten  Wochen  habe  ich 
bei  dem  unvergleicblidi  heitere»  April*  Wetter  mehrfach 
dieselbe  Erscheinung  beohacl^et  unter  Umständen,  welche 
diese  Erklärungsweise  nicht  zulassen.  Diese  Umstände 
sprechen  vielmehr  dafür,  dafs  es  Luftwellen  waren  mit 
tilierwiegendem  Ozom,^  weil  nämlich  ^dfts  Mal  di«  Erschei- 
nung in  ein  paar  Minuten  vottiber  ging.  Dht  Etsdicinnngen 
stellten  sieb  jedes  Mal  ein  am  Tage  liach  einer  fiaromeler- 
Depression  »it  mehr  odev  weniger  bewtflktimi  Himmel, 
auch  bei  stärketm  HO  als  gewöimlicb.  Die  BaroaictoP^ 
Depressiod  und  der  bewfilkte  Himmel  liefsen  mich  ein  6^ 
witter  erwarten,  vfekbes  aber  nicht  ^folgle.  Sollte  aber 
doch  in  der  EntEefnnng,  waa  ich  sehr  Tertniilbe,.  ein  G&^ 
witter  vorgekomrnen  sejn,  so  bekäme  dadurch  der  Schbift, 
besonders  wenn  die  Richtung  von  Kremnach  aus  damit 
stimmte,  eine  fast  an  Gpenifsbeit  grfliviende  Wahraoheil»- 
Uchkeit,  und  die  Erscheinungen  wären  damn  eine  aAöne 
Bestätigung  der  Theorie  des  Hm. "Prof.  Meilsnrr. 

Es  werden  deshalh  Physiker  und  Meteorolagen  freund, 
liebst  gebeten,  mir  sichere  Nachrichten  über  Gewitter»  wdche 
in  der  zweiten  Hilfte  dieses  Mnnals  vorgekoaunen'sind^ 
redit  bald  gAtigst  mitsuilbeilenb 

Kreuxnadi»  Ende  Afrila  1.86&. 


6«dni«kt  bei  A.  W.  Schade  iB  Berlin,  telllicliMlbefstr.  47. 
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Von  den 

Ännalen  der  Physik  nnd  Chemie 

heraaBgegeben  zn  Berlin  Ton  Prof.  Dr.  J.  C.  Poggendorff,  welche 
mit  den  von  Gren  und  Gilbert  heraosgeeebenen  Zeitschriften  eine  leit 
1790  bestehende  nnunterbrochene  ReiheiSblge  bilden,  erscheinen  im  Lanfe 
des  Jahres  XWSlf  monatliche  Hefte,  bei  der  von  1846  an  vergrSfiierteil 
IhnokelnrlclKtllllg  dnrchschnittUch  zwischen  neun  und  xeba  Bogen  stark 
nnd  mit  Kupfer-  oder  Stejndmcktafeln  nnd  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  yler  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgangs:  9  Thlr.  10  Sgr.  preufe.  Conrant*,  eines  Bandes: 
3  Thlr.  16  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  JHaterials  fur  die  Annalen  erscheinen  mit- 
unter zwanglose  Ergänxiiiigsbände  oder  Svpplementhefte,  welche  nach 
Maafsgabe  Sires  ümfauges  besonders  berechnet  werden.  Es  wird  Rück- 
sicht darauf  genommen,  ihnen  einen  thnnlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  verleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  .Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jahrgängen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhslts  beigegeben;  nach  Abschlnfs  längerer  Reihen  ausführliche  Sach- 

und  lamenregister  hergestellt. 
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Journal  fttr  praktische  Chemie, 

ber&a£gegeben  von  Prof.  Dr.  O.  L.  Erdmann  und  Prof.  Dr.  G»  Wer^ 
ther,  er«cheldl  im  aauntarbrocheneD  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr^ 
ginge  aacb  ferDerbin  in  der  bisher  Lestandenen  EiorichtUDgi  monatlicb 
xwei  Hefte  tu  circa  4  Bogen ^  mit  den  etwa  nötbigen  Kiipfertafeln  oder 
Holzachnitten  ausgcatattet.  Acht  aolcher  Hefte  bilden  einen  Band, 
und  drei  Binde  einen  Jahrgang,  welaher  dar^b  ein  HegUter 
ahgeschioBsen  wird  und  als  ein  für  eicb  bestebendei  Ganze  ange- 
leben  werden  kann. 

Preis  eines  Jahrgangi:  8  Thlr.  prenfe.  O0i]raQt;  eiües  Bande«; 
3  Thlr/^  eines  einxelnen  Heftes:  12  8gr. 

Die  Zeltaübrift  ist  beatimmt,  ein 

ArcliiT  der  Chemie  in  ibrem  ganzen  umfange 

zn  bilden.  Ausser  Originalarbeiten  deatfi<:her  Chemiker  bietet  ale  da* 
her  ihren  Lesem  eine  möglichst  ToUständige  Ueberslcht  über  ftUe 
Faftscbritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandten  Gbemiep  Die 

nenen  Arbeiten  der  Chemiker  des  Aaslandes  werden  ^  je  nach  dem 
Grade  Ihrer  Wichtigkeit,  in  voUständiiren  Ueh ertragungen  oder  in 
AasEÜgen  an/genommen;  von  den  in  anderen  naturwisaenscbafllicben 
Zeitschriften  niedergelegten  deutschen  Originaiarbelien  aber  wenigstens 
die  wesentlicbsieii  Resultate  In  knrsen  Notizen  mitgetlieilt.  Eine 
«einer  Hauptaiiigaben  sucht  das  Journal  ferner  darin,  die  Wissenschaft 

mit  dem  Leben  xu  vermittcbf  wesball)  es  den  Anwendungen  der 
Chemie  auf  Induatrle  nnd  Agrioultir  ebenfalls  «eine  TorzügUcbe 
Aufmerksamkeit  widmet, 
Biahef  sind  erschienene 

Jommat ßlr  technhrkt  uAd  $komikmi»t^ke  CKtmie.  II«riuM,  rou  O»  L.  EfdoiAnti 
Jiibr§^.  IS^— lä33  «der  lr~lSrBd.  *^ufA  uaUr  dem  Tit  ei  f  Dio  q  engsten  For- 
ich ilh^pu  im.  GDhietF  der  lecliatsebeD  uud  fikfibuiDitclivii  Chpmie.    Ir— üf  Bd. 

-^  —  Sai'h^  umd  JiTaMeTiregiater  wu  den  JitlJuiden  dieser  ZeitacLfilt.  1637. 


JiHtrmttlßir  praätiseär  VAemUe..  MeiansK*  td»  O.  L.  Eifdiu  an n  Uf.  F.  W«  S  cb  wrtf^- 
ger^SiideL    Jmheg.  Jb34— Igafl^  odtfr  utm  Folge  lt—9r  Bd. 
Jemntai ßir  praktisi-Ae  Chtmie.  .Heraatg,  woa  O.  t,  Erdmftnii.  Jihr^.  IS37,  otl«r 


BBad  Folg«  lOr-'iarBd. 
Jümrnal ßir  pr^ktiMthc  i'ktmie.   Heraus^«  von  O.  £.  EfditiBiin    tiiid    B.  F.  Btar. 
eband.   Jahrj;,  183^—1 843^  od«'  i^«««  Fol^e  i3f— 30r  Bd. 

.«-  JSftfrJi-  und  J^TotRenre^ster  zu  den  Bänden  1—30. 

J&srmmi  fUr  ftäktUehe  Chemie,    lieraujig«  r^u  O.  1.  Erdia«uti  uEid  E.  W,  Blur« 

IT L  mod.    Jabr^.  1644-^1650,  »der  neue  Fol^e  31r— SlrHd. 
Jfntmai  yUr  prakti3eh<F  Chemie*     Her^^s^.   ton  O.  L,  Er  dm  add.    Jihrg«  1S51  n^ 

iU%  od* r  neue  Folge  Jjar^Sli-  Bd. 
Jamn^I  Jltr  praktireht  Cheme*    lleroua^,  wou   ü«  L«   ßrduiaDii   slid    G.  Wer- 

Xhtt.    Jahr^^  ]§SJ  «iilcr  neue  Folg«  ä^r— dOrBd. 
*-  —  Saeh-  mmd^fm^re fitter  zu  d*  Ödö.  31- ÖO*  Baarb.  Toa  G.  W  a  rl  h  e  r.  1854. 
Jaurm^l  JUr  prakiiifhe  t-hcwir.      lleraQS|^.    von    O.  L*  Erdmauii    and    Gr  Wer- 

tli«r.     JMirg.  JSä4  — IS64  oder  neue  Folg«  filr^Q^lrBd. 

Alle  soliden  Bucbhandlnngen  Beutsehlands  und  des  Auslandei^ 
deügl.  die  Postanstalten  nehmen  Bestellungen  atif  Tontebende  beiden 
Zeitschriften  an. 

Friibere  Jahrgänge,  sowie  gan^  complete  Reihenfolgen 
beider  Zeiiacbriften  hält  die  Yertagibandlung  stets  bereit,  and  be^ 
willigt,  soweit  die  Vorräthe  dtefs  gestatten ,  neti  eintretenden  Tbeit- 
nehmem  angemessene^  zum  TheU  sehr  erhebliche  Reduotionen  der 
nnprüiiglicben  Ladenpreise. 


Yerantwortliche  Redaktion:  Prof.  J.  C.  Poggendorff  m  Berlin. 
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I.     Ueber  die  innere  Reibung  der  Gase; 
van  Oskar  Emil  Meyer. 

Brale  AbhaadlaBg* 
U«ber  4«i  Elafliib  4er  Lnfi  mif  PeadelMkwioganceB. 

(Aof  der   MatorforsGlier-VersammlaDg   %n  Stettin   am  23.  September  1863 
vorgetrafen  io  der  Section  far  Physik,  Mathematik  und  Astronomie.) 


In  neoester  Zeit  hat  sich  unter  den  Anhängern  der  atomi- 
stischen  NataTanscbaucmg  eine  Yerschiedenbeit  der  Grund* 
Torstellungeiiy  welche  so  alt  wie  die  Atomistik  selber  ist, 
ton  neoem  gehend  gemacht  Während  fast  alle  Naturfor- 
scher über  die  Nothwendigkeit  der  Hypothese  einig  sind, 
nach  welcher  die  Materie  aus  discreten  Theikhen  unmefs- 
barer  Kleinheit  bestehen  soll:  weichen  die  Ansichten  Über 
das  Wesen  und  die  Ursache  der  Kraft  aus  einander.  Von 
den  beiden  einander  gegenüberstehenden  Meinungen  sucht 
die  eine  den  Grund  der  Kräfte  in  einer  den  kleinsteit  Theil- 
eben  der  Materie  inwohnenden 'Eigenschaft,  durch  welche 
dieselben  sich  sowohl  in  endlicher  Entfernung  voQ  einan- 
der, als  auch  in  unmefsbarer  Nähe  gegenseitig  anziehen 
oder  abstofsen.  Nach  der  andern  Vorstellung  dagegen 
kommt  jenen  kleinsten  Theilen  keine  andere  Eigenschaft 
zu,  als  die  der  Undurchdringlichkeit;  und  sie  sollen  nur 
dadurch  auf  einander  wirken,  dafs  sie,  in  Bewegung  be- 
griffeu;  in  Folge  der  genannten  Eigenschaft  einander  vom 
Platze  verdrängen. 

Von  diesen  beiden  Ansichten  war  die  letztere  im  18^*^ 
Jahrhundert  fast  allein  geltend.  Dennoch  aber  hat  die  er- 
stere  am  Ende  des  vorigen  und  im  Anfange  des  jetzigen 
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Jahrhunderts  über  jene  einen  so  entscbiedeuen  Sieg  davon 
getragen,  dafs  man  dieselbe  ganz  vergessen  konnte.  Ge 
genwärtig  sind  die  Ansichten  sehr  getheilt  zwischen  beiden 
Hypothesen,  die  ich  als  die  der  molecularen  Kräfte  und 
die  der  molecularen  Stöfse  unterscheiden  will;  und  neben 
diesen  beiden  extremen  Ansichten  ist  die  zwischenliegende 
sehr  verbreitet,  nach  der  manche  Kräfte  in  molecularer  An- 
ziehung, andere  in  molecularer  Bewegung  ihre  Erklärung 
finden. 

Für  beide  Ansichten  lassen  feioh  gewichtige  Gründe  gel- 
tend machen.  Auf  der  ersten  Vorstellung,  welche  die  Hy- 
pothese der  molecularen  Kräfte  zu  Grunde  legt,  beruht  fast 
das  ganze  Gebäude  der  mathematischen  Physik,  wie  es  heute 
dasteht.  Die  andere  Hypothese  hat  ihre  grofse  Bedeutung 
für  ein  Capitel,  für  die  mechanische  Wärmetheorie;  und 
aufserdem  hat  diese  Hypothese  der  molecularen  Stöfse  den 
grofsen  Vorxug,  dafs  sich  auB  ihr  einige  wichtige  Gesetxe 
als  nothuBeridige  Folgerungen  ergeben,  während  die  landere 
Hypothese  denselben  zwar  nicht  entgegen  steht,  doch  £e 
Frage  nach  ihrer  Begründung  unbeantwortet  läfst.  I>ahiD 
gehören  das  Gesetz  für  den  Druck  der  Gase  von  Mariotte 
und  Gay-Lüssac  *),  sowie  das  Newton'scbe  Gesetz 
der  Gravitation,  das  Le  Sage  aus  der  Annahme  eines  in 
Bewegung  begri£Penen  Aethers  erklärt  hat^). 

Andererseits  aber  hat  die  weitere  Yerfolgung  der  Hy- 
pothese der    molecularen  Stöfse   bereits   auch  zu  solchen 

1)  Daniel  BerBaalli,  Hy4r9dynamica  I7S8.  —  Pogg.  Akin.  id.  107 
S.  490. 

Daniel  et  Jean  Bernoulli,  n^uvemujc  prineipe$  etc,  1746.'  — 
Recueil  det  pi^e$  de  prix  de  VAcad,  T.  5,  1752. 

Joule,  mein,  of  the  ffancheiier  ßociety^  9,  1851;  Phil,  Mag. 
S.  IV,  B,  14  1857. 

Krdnig,  Pa«g.  Ana.  Bd.  99^  S.  31S,  1851 

Glausia«,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  353,  1857. 

2)  E$$ay  de  Chimie  Mechanique,  couronne  en  J758  par  VAcademie 
de  Ronen. 

P.  Prevost,  de  Vorigine  det  forcei  tiiagneiiquet.  1788^  1.  pariie. 
Chap.  2.  —  Uebersetzong  Ton  Bonrguet,  Halle  1794. 
Prevost  ei  Le  Sag^e,  ieux  trakü  4e  phy$k[U9^  1818. 
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F^geruDgeii  geführt,  vrelehe  durch  die  Beobachtung  noch 
nicht  bestätigt  siud,  und  welche  zum  Theil  so  unwahr» 
sckeiolich  erscheinen,  dafs  sie  einer  Prüfung  durch  die  Beob- 
achtung nicht  entbehren  können« 

MaxwelP)  hat  auf  die  Hypothese  der  molecularen 
StöCse  theoretische  Betrachtungen  gegründet,  aus  denen  sich 
das  auffallende  Resultat^)  ergiebt,  dafs  der  Reibungscoef* 
ficieot  eines  Gases,  sowie  dessen  Wärmeleitungafähigkeit 
von  der  Dichtigkeit  des  Gases  oder  dem  Drucke,  unter 
dein  es  steht,  uoabb&ngig  seyeo»  Stefan^)  macht  darauf 
aufmerksam,  d^fs,  wenn  die  Hypothese  der  molecularen 
StOfs^  richtig  ist,  der  Reibungscoefficient  eines  Gases  mit 
steigender  Temperatur  zunehmen  müsse,  während  im  Ge» 
gentbeil  di^  Beobachtung  bewiesen  hat,  dafs  er  bei  Flüs- 
sigkeiter) mit  steigender  Temperatur  abnimmt.  Clausius  ^) 
endlich  ßntwickdt  aus  der  Hypothese  d^s  Gesetz,  dais  die  Lei- 
tungsi^higkeit  eines  Gases  für  die  Wärme  von  der  Dichtigkeit 
UQfibhängig  sey  ufid  mit  steigcoüder  Tempf^-atur  zunehme. 

Mir  wareq  diese  Resultate  der  Theorie,  soweit  sie  die 
innere  Reibung  betreffen«  nicht  unbekannt,  als  ich  meine 
erstßu  Untersuchungen  über  die  Reibung  abschlofs^}.  Ich 
wagte  aber  damals  meine  Ansicht  über  dieselben  nur  an- 
zudeuten ^.),  weil  meine  Beobachtungen  nicht  ausreichten, 
die  Richtigkeit  derselben  und  somit  die  Zulässigkeit  der 
Hypothese  einer  Prüfung  durch  die  Erfahrung  zu  unter- 
vexSen. 

.  Diefse  LücJl^  meiner  Beobachtungen  hab^  ich  durch 
eine  neue  Experimental* Untersuchung  smsgefüllt,  bei  wel- 
cher ich  mir  4ie  Avfgs^be  stellte,  diircA  Messungen  feei^ur 
9teUe»y  in  toßlcher  Weise  die  Constante  der  inneren  Rei- 

1)  PkiL  magazine,  4.  ifrtVt,  Fei.  19,  ji.  20,  ISBO;  Aoszag  Beperi  «/ 
the  Britith  A$$ociat%on^  29.  meetings  Aberdeen  1659,  tramaeiiani 
p.  9;  30.  meeting,  Oxfwd  1860,  irantaci.  p.  15. 

2)  n  r«ry  iiartling  contequence*  —  PhiL  Mag.  Vol.  19,  p.  32. 

3)  SitEUDgtberichte  der  Wienci-  Akademie  Bd.  46,  S.  12,  1862. 

4)  Pogg.  Afin.  Bd.  115,  S.  49  a.  56,  1S62. 

5)  Pogg.  Add.  Bd.  113,  1861. 

6)  S.  386. 
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bung  der  Luft  ton  dem  Drucke  und  der  Tetiiperatur  der 
Luft  abhängt.  Die  Methode  und  die  Re&ultate  dieser  Un- 
fersiichuDg  mitzutlieilen,  ist  der  Zweck  gegenwärtiger  Ab- 
handlung. Kann  ich  auch  für  den  specielien  Gegenstand  der- 
selben kein  grofses  Interesse  voraussetzen,  s6  glaube  ich  den 
noch  wegen  der  Beziehung  zur  Maxwell' sehen  Theorie, 
dafs  meine  Beobachtungen  als  ein  Mittel,  die  Zulässigkeit 
der  Hypothese  der  molecülaren  Stöfse  Zü  prüfett,  einigen 
^Werth  besitzen.  2u  einer  solchen  Prüfung  dieser  Hypo- 
these scheint  sich  eine  Untersuchung;  der  Rdbung  g^üz  'be- 
sonders zu  eignen,  weil  die  Reibung  im  Sinne  der  Hypo- 
these einer  der  einfachsten  Vorgänge  ist,  bei  denen  die  mo- 
lecülaren Bewegungen  und  Stäfse  zur  Geltung  kommen^). 
Die  Resultate  meiner  Beobachtungen  Sprechen  entschie- 
den zu  Gunsten  der  Maxweirscheü  Theorie,  folglich  auch 
für  die  Richtigkeit  der  Hypothese  der  molecularlin  Stöfse. 
Dasselbe  wird  durch  Beobachtungen  bestätigt,  wekhe  Gra- 
ham über  die  Strömung  von  Gasen  durch  Capillarröfaren 
angestellt  hat^).  Ich  bin  indefs  ^eit  entfernt,  in  dieser 
Bestätigung  der  Theorie  einen  Beweis  für  die  Wahrheit 
der  Hypothese  zu  sehen;  vielmehr  halte  ich  weitere^  Prü* 
fungen  durch  Beobachtungen  anderer  Art,  namentlich  durch 
thermische  Beobachtungen,  für  durchaus  tiothwendig. 

Aufser  dem  besprochenen  Beweggrunde  rein  theoreti- 
scher Natur  trieb  mich  noch  eine  andere  Veranlassung  mehr 
praktischer  Art,  meine  Beobachtungen  wieder  aufzunehmen 
und  einer  Revision  zu  unterwerfen. 

Als  ich  jene  ersten  Beobachtungeü  piiblicirte,  kannte 
ich  die  Fortsetzung  einer  damals  erwähnten  Arbeit  von 
Stokes*)  noch  nicht.    In  dieser  Fortsetzung ^ >  entwickelt 

1)  Siehe  unten  §.  8. 

2)  Phil.  Traniaci.  of  ike  roy.  toe.  London  1816  an^  49.  Die  Be- 
rechnung dieser  Beobachtungen  geniafs  der  Theorie  der  Reibung  "Werde 
ich  in  einer  zweiten  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  niittheileb. 

3)  Tramactiom  of  the  Cambridge  philoiophical  iociety,  Vol.  8.  pari.  3, 
p.287.  1847. 

4)  Ebendaselbst  Vol,  9,  part.  2^  1851.     Im  Aussuge  im  Report  of  the 
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Siokes  eine  sehr  allg'eiiieine  und  elegante  Theorie  des 
Einflusses,  den  die  hutt  auf  die  Schwingungen  von  Peur 
dein  ausübt,  und  nach  dieser  Theorie  berechnet  er  aus  Bai« 
Ij'^chen  Pendelbeobaditungen  ^ )  einen  Werth  der  Reibungs- 
constante  der  atmospbSrischen  Luft,  welcher  sehr  viel  klei- 
ner isr,  als  die  von  mir  angegebenen  Zahlen.  Den  Grund 
dieser  Abweichuiig  suchte  ich  anfangs  in  der  geringen  Ge* 
nauigkeit  meiner  Messungen,  die  ich  immer  nur  als  ange* 
Däberte  Scjbätzungen  angesehen  habe.  Den  Grund  des  Feh- 
lers glaubte  ich  darin  z«  erkennen,  dafs  ich  keine  Rück- 
sicht auf  die  Aenderuug  genommen  hatte,  welche  die  Ela- 
sttcitSt  des  Drahtes,  an  welchem  mein  Apparat  nach  Art 
einer  Drehwaage  aufgehängt  war,  durch  wechselnde  Bela- 
stung erleiden  koüänte '  )•  . 

Andererseits  können  auch  die  Voraussetzungen,  auf 
welche  Stokes  die  Berechnung  der  Reibungseoostante  aus 
Bailj's  Messungen  gründet ,  zweifelhaft  erscheineti.  Er 
bennitzt  die  Zablenwerthe,  w.eldie  nach  Bailj  den  Cor- 
rectionsfattor  di9rs|;«tlUa,  der  bei  der  Reduction  der  Schwift- 
gungszeit  eines  Pendels  auf  den  leeren  Raum  anzuwenden 
ist.  Ob  aber  diese  Zahlen  jenen  Factor  wirklich  angeben, 
kann  bezweifelt  werden. 

Zur  Reduction  einer  Schwingungsdauer  auf  den  leeren 
Raum  ist  eine  Multiplication  derselben  mit  zwei  Factoren 
erforderlich.  Der  erste  endiäll  die  von  Bouguer  einge- 
führte aSroslatische  Correction^),  der  zweite  die  von  Bes- 

18.  meeiin^  of  the  BriH§h  AuMatiw  1848,  London  1849^.  Tram- 
actions  of  the  sections  p.  7,  sowie  Philos.  magazine,  4.  ser.  Vol.  1 
p.  387,  1851. 

1 )  Philotopkieal  franBOctiong  of  the  rofal  society  of  London.  1832, 
p.  899.     Aussog  PhdL  m^g.  third  seties.  Vol,  1  p.  379,  1833. 

2)  Hierauf  bezieht  sich  eine  Bemerkung  in  eioer  anderen  AbhandluDg  in 
Grelle-Borchardt's  Jonroal  fur  Mathematik,  Bd.  62,  $.201,  Note. 

3)  La  figure  de  la  terre,  d4termin4e  par  les  observations  de  Mrs. 
Bouguer  et  de  la  Condamifie.  Paris  1749.  7.  sect.  No.  339 bis  40. 
B  es  sei  (Unters,  fiber  das  Sekundenpendel  S.  32  und  63)  fuhrt  New- 
ton als  Urheber  an,  ohne  einen  Beleg  dafür  bek« bringen.  In  den  Ab« 
bandlungen  (Mem.  de  Paris,  1735  )y  in  welchen  deMairan,  Go  din, 
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Bel  aufgefundene  oirodynamiBche^).  Die  aerostatische  be^ 
rttcksicbtigt  den  Gewichtsverlust,  den  der  pendelnde  Kdr^ 
per  gemäfs  dem  Archimedischen  Prindp  zu  erfahren  sdieint. 
Dieser  Theil  der  Correction  komnt  hier  nicht  in  Frage. 

Die  aerodynamische  Correction  dagegen  eliminirt  die 
Vergröfserung  der  Schwingungsdauer  eines  Pendels,  welche 
in  einer  scheinbaren  Vermehrung  seines  Trägheitsmoments 
durch  die  von  ihm  mit  in  Bewegung  versetxte  Luft  ihren 
Grund  hat.  Dieses  Mitführen  der  Luft  durch  das  Pendel 
besteht  theils  in  einem  einfachen  Verdrängen  derselben, 
theils  in  einem  Mitziehen  durch  Adhäsion  der  Luft  am 
Pendel  und  durch  gleitende  Reibung  der  Luftschichten  ao 
einander.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Gröfse  der  Bessel'^ 
sehen  Correction  von  grofser  Wichtigkdt  für  eine  Unter- 
suchung der  Reibung  der  Luft. 

Bessel  hat  die  Bestimmung  dieser  Correction  auf  die 
einer  Zahl  k  zurückgeführt,  indem  er  den  Reductionsfactcn*, 
mit  dem  das  Quadrat  der  beobachteten  Schwinguiigszeit  zur 
Reduction  auf  den  luftleeren  Raum  zu  multipliciren  ist^ 
4durch 

1-2: 


m 


darstellt.  Hierin  bedeutet  m  die  Masse  des  Pendels,  m*  die 
der  verdrängten  Luft  und  k  ist  eine  von  der  Figur  des 
Pendels  abhängrge  Zahl.  Er  bestimmte  diese  Zahl  für  sei- 
nen Pendelapparat,  indem  er  ttiehrere  Beobachtungen,  bei 

Boagaer  and  Gondamine  die  Resolute  ihrer  MeMtogen  der  Lange 
des  eiofacbeo  Sekundenpeadels  mittheiKeii«  ist  jedoch  t^mi  der  Nolhwen- 
digkeit  dieser  Correctioil  nc»ck  nicht  die  Rede,  obwohl  bei  diesen  Beob- 
achtuflgeti  schon  «ehr  feine  Hülfsmiiiel,  e.  B.  die  von  M  air  an  erfnn- 
dene  Methode  der  Coincidensen  (S.  166),  die  gewöhnlich  de  Bor  da 
(Bessel,  Unteri.  &  11)  sugeschriebeb  wird,  bedattt  wordto  aiAd* 
I  )  Astronomische  Nachrichten ,  No.  12a  Bd.  6.  1827.  Unters,  nbttr  die 
Länge  des  SeknndenpendeU,  Berlin  1828,  (in  den  Abhdlgg.  der  BcrL 
Ahad.  von  1826)  S.  32  ff. 


Digitized  by 


Google 


183 

d^ien  die$e  Correction  tod  T6r6ciiiedeBe&i  Gewichte  war, 
coubinirte. 

Die  erwähnte  Untersuchoog  voo  Bailj,  welche  durch 
Sorgfalt  und  Geschick  der  Ausführung  der  Bessel 'sehen 
würdig  an  die  Seite  tritt,  hatte  zum  Zweck,  die  Nothwen- 
digkeit  der  neuen  Correction  durch  Beobachtungen  zu  prü- 
fen und  ihre  GröCse  durdi  Messungen  zu  bestimmen.  Baily 
liefs  zu  diesem  Zwecke  eine  grofse  Zahl  von  Pendeln  im 
luflerfullten  und  im  möglichst  luftleeren  Räume  schwingen 
und  vei^Iich  die  Schwingungszeiten«  Indem  er  annähe- 
rungsweise den  luft verdünnten  Raom  als  luftleeren  ansah, 
berechnete  er  aus  den  zwei  Beobachtungen  die  Bessel'sche 
Correction.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  Zahlenwerthe, 
welche  beträchtlich  kleiner  sind,  als  man  es  nach  der  Gröfse 
der  von  Bessel  angegebenen  Zahl  erwarten  sollte. 

Die  mathematischen  Versuche  zur  theoretischen  Bestim- 
mung der  Bessel'scben  Correction  haben  ebenfalls  zu  Resul- 
taten geführt  deren  Gröfse  hinter  dem  too  Bessel  beob- 
achteten Werthe  zurückbleibt^).  Diefs  liegt  darin,  dafs 
man  die  Reibung  vernacUässigte.  Diese  zuerst  berücksich- 
tigt zu  haben,  ist  das  grofse  Verdienst  von  Stokes,  dem 
wir  die  einzige  ausreichende  Theorie  verdanken.  Zur  Be- 
rechnung des  Reibuügscoefficienten  der  Luft  benutzte  Sto- 
kes die  Messungen  Bailj's,  wobei  sich  eine  sdiöne  Ueber- 
anstimmting  derselben  unter  einander  zeigte.  Den  so  ge- 
fundenen Werth  des  Reibuügscoefficienten  der  Luft  wen- 
dete dann  Stokes  auf  den  BesseFschen  Versuch  an.  Diese 
Rechnung  führte  zu  einem  theoretischen  Werthe  von  k, 
der  merklich  kleiner  ist  als  der  beobachtete.  Die  Abwei- 
chung wird  bei  Stokes  nicht  genügend  erklärt. 

Wens  aber  die  von  Baily  zur  Berechnung  der  Cor- 

1)  £ine  Übersicht  der  Literatur  Sests  Gt%ensl%aies  fiadel  man  in  dem 
7on  Stokes  gesehenen  Report  on  recent  retearehet  in  hydredynamies 
p.  15  im  Report  of  the  16.  meeting  of  the  British  Association  at 
S0Uihmmpion  1S46.  London  1847,  «ewie  in  seiner  erwähnten  Ab- 
handlung im  9.  Bande  der  Cambridge  Transactions  y  und  ferner  in 
Dove's  Repertorinm  der  Ph^ik,  Bd.  1,  £.  Hl» 
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rection  angewandte  Metböde  richtig  iseyn  soll,  so  ist  noth- 
wendig,  dafs  die  verdünnte  Luft,  in  der  sich  bei  der  einen 
Beobachtung  das  Pendel  befindet,  keinen  merklichen  Ein- 
flufs  auf  die  Bewegung  desselben  ausübt.  Man  kann  zwei- 
feln, ob  diese  Voraussetzung  richtig  ist,  und  namentlich 
dann,  wenn  man  das  theoretisch  von  Maxwell  gefundene 
Gesetz  beachtet,  nach  welchem  die  Reibnn^constante  von 
der  Dichtigkeit  der  Luft  unabhängig  seyn  soll. 

Eine  Prüfung  der  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  des 
Maxwell'schen  Gesetzes  ist  demnach  zugleich  von  Interesse 
für  die  Erklärung  der  BesseFschen  Correction  der  Pendel- 
länge, deren  numerischer  Werth  üach  den  bisherigen  theo- 
retischen und  experimentellen  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  als  zu  grofs  erschienen  ist. 

Meine  Messungen  haben  zu  dem  Resultate  geführt,  dafs 
ein  pendelnder  Apparat  in  einem  möglichst  luftleer  gepump- 
ten Räume  von  der  zurückgebliebenen  dünnen  Luft  nicht 
nur  merkliche,  sondern  sogar  tecbt  bedeutende  Verzöge- 
rung seiner  Bewegung  erfährt,  falls  nur  die  Wandungen 
des  luftverdünnten  Raumes  dem  Apparate  nahe  genug  £lind, 
um  auf  die  Bewegung  der  dünnen  Luft  einen  hemmenden 
Einflufs  auszuüben. 

Nach  dieser  Evfahrung  kann  es  nicht  mehr  zweifelhaft 
seyn,  dafs  die  von  Baily  ausgeführten  Bestimmungen  der 
aerodynamischen  Reduction  des  Pendels  auf  den  luftleeren 
Raum  trotz  der  Feinheit  und  Genauigkeit  der  Messungen 
fehlerhaft  sind.  .Dasselbe  gilt  von  den  Beobachtungen, 
welche  Sabine^)  in  gleicher  Absicht  angestellt  hat. 

Ziigleich  ergiebt  sich,  dafs  aus  demselben  Grande  die 
von  Stokes  durchgeführte  Berechnung  des  ReibungseoSf- 
flcienten  d^r  Luft  aus  Baily's  Messungen  einen  zu  klei- 
nen Werth  dieser  Gröfse  geliefert  hat;  und  es  fällt  damit 
eine,  schon  von  Stokes  selbst  als  zweifelhaft  hingestellte, 
Schlufsfolgerung^)  fort,  nach  welcher  sich  aus  Beobachtun- 

1)  Phil.  Transact,  of  the  r.  §9C.  of  L^näon^  far  ^S29  p.W!ani3Sh 
1831  p.  470. 

2)  Cambr.  Tr.  Fo/.  9,  part.  2,  pag.  10. 
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gen  von  Sabine  ergeben  würde,  dafs  der  RetbtmgieoSffi- 
cieDt  der  Luft  der  Dicbtigkeit  derselben  proportional  sey. 
Gegen  Bessel's  Besiiniinungen  der  nach  ihm  benann* 
ten  Correction  Isfst  sieb  aber  kein  £inwand  machen«  Der 
•US  seinen  Messungen  berechnete  Werth  der  Reibung  der 
Laft  ist  in  vollstäiidiger  Uebereinstimmnng  mit  meinen  neuen 
Beobacbtnngen,  soweit  es  bei  der  Gröfse  der  Fehler  der 
letzteren  erwartet  werden  darf.  Im  Mittel  freilich  liefern 
diese,  welche  mit  deii  frohere»  ziemlich  nahe  fibereinstim- 
meD,  Resultate,  die  seine  Correction  nicht  ganz  genau 
darstellen.  Es  tritt  aber  )etzt  das  umgekehrte  Verhältnifs 
ein.  Während  nämlich  der  von  Stokes  angegebene  Werth 
des  Reibnngscoefficienten  zu  kfein  ist,  um  der  Biesserscheii 
Bestimmung  zu  entsprechen,  ist  der  Ton  mir  gefundene  zu 
grofs.  Nun  aber  liefert  die  Coulomb'sche  Methode,  die  ich 
aagewändt  habe,  nothwendig  etwas  zu  grofse  Werthe.  Ich 
hetrachte  daher  die  Gröfse  des  BesseFschen  Werthes  der 
Correction  als  vollkommen  gerechtfertigt. 


Diefs  sind  die  Gesiditspunkte  und  Resultaite,  deren  wet- 
4erer  Ausföhrung  und  Darlegung  die  nachfolgende  Abhand- 
hh^  gewidmet  ist.  In  derselben  unterwerfe  ich  zunächst 
in  §.  1  die  versdiiedenen  Methoden,  welche  zur  Beslim- 
niang  der  innerien  Reibunjg  der  Luft  in  Anwendung  zu 
bringen  sind,  ^iner  näheren  Untersuchung.  .  Es  kommen 
hier  namentlich  Beobachtungen  zur  Sprache,  welche  an  Pen- 
deln gemacht  worden  sind,  und  welche 'den  Einflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungeil  dieser  Apparate  zeigen;  aus 
Giftigen  derselben  werden  Wei'the  des  Reibungscoäffiden- 
ten  der  Luft  hergeleitet  §.'2  enthält  die  Beschreibung 
dte  Apparates,  §.  3  die  Erläutemqg  den  Berechnungsart  der 
Beobacbtungen  und  die  Discussion  einiger  Fehleilquelleii. 
h  §.  4  werdien  die  Beobachtongeti  mi<getheilt,  welche  ich 
tinternommen  habe;  das  Trägheitsmoment  und  andere  Con- 
stanten des  Apparats  zu!  bestimmen-,  in  §v  9  einige  Beob- 
achtungsreihen,  welche  zur  Prö&mjg  der  Theorie  geeignet 
erschienen.     §.  6  enthält  das  Ziel  der  Unterandiung,  dje 
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BeobachtUDgeti,  durch  welche  ich  das  Gesetz  bestitnmt  habe, 
nach  deoi  der  Reibungscoefficient  der  Luft  von  der  Dich« 
tigkeit  derselben  abhängt.  In  §.  7  wird  der  Einfluß  der 
TemperaCur  untersucht.  Es  ergiebt  sich  aus  beiderlei  Mes- 
sungen das  von  Maxwell  theoretisch  hergeleitete  Gesetz 
als  aageaähert  richtig.  Für  dasselbe  gebe  ich  in  §.  8  eine 
Ableitung  aus  der  Hypothese  der  Molecularstöfae,  die  mir 
einfacher  als  die  you  Max  well  mitgetbeilte  zu  seyn  scheint. 

Eine  zweite  Abhandlung ,  welche  ich  hoffe  bald  f^geti 
lassen  zu  können,  wird  die  Anwendung  der  Theorie  der 
Beibung  auf  die  Analyse  der  Strömung  von  Gajsen  durch 
CapUlarröhren  enthalten. 

Die  in  gegenwärtiger  Abhandlung  mitgetheilten  Beob^ 
achtungen  habe  idi  während  meines  Aufenthalts  in  Göt- 
lingen  angestellt  in  der  Zeit  vom  März  1861  bis  Februar 
1864  Theils  beobachtete  ich  in  verschiedenen  Räumen 
des  physikalischen  Cabinets,  theils  in  einem  zum  patholo- 
gischen Institute  gehörenden  Souterrain -Zimmer  des  aka- 
demischen Hospitals,  in  welchem  eine  aufserordentlich  feste, 
wr  jeder  Erschütterung  sehr  geschützte  Aufstellung  des 
Apparates  fast  unmittelbar  auf  den  Fundamenten  des  gro^ 
fsen  Gebäudes  möglich  war.  Den  Directoren  beider  An<- 
stalten,  den  Professoren  W.  Weber  und  W.  Krause 
spreche  ich  meinen  herzlichen  Dank  für  diese  und  manche 
andere  freundliche  Unterstützung  meiner  Bemühungen  hier 
öffentlich  aus. 

§1. 

VoD  üer  Natar  4er  lonerea  R^ikuas  und  des  Me(liod«a  0ur  Measiitti^ 
derselben  bei  den  Gairen. 

Bewegt  sich  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit,  so  setht 
er  aach  diese  mit  in  Bewegung,  und  seine  eigene  Gesdiwiil- 
digkeit  nnntet  in  dem  Maafse  db,  als  er  der  Flüssigkeit  Be- 
wegung mittheilt.  Hierin  besteht  der  Widel-stand  der  Flüs- 
sigkeiten. Ebenso  erleidet  umgekehrt  eine  Flttesigkeit  Wi- 
derstand, wenn  sie  eiA  gegai  einen  ruhenden  festen  Kl^- 
jier  bewegt. 
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Diesei*  Widerstand  entsteht  aus  zwei  verftchiedenen  Ur* 
Sachen.  Die  Uebertragung  von  Bewegung  geschieht  sowohl 
dadurch,  dafs  Körper  und  Flüssigkeit  sich  einander  ver- 
drängen, ids  auch  durch  die  Adhäsion  der  Flüssigkeit  am 
Körper  und  ihre  innere  Cohäsion.  Aus  der  erstereo  Ur- 
sache entsteht  eibe  Art  des  Widerstandes,  welche  nur  von 
der  Trägheit  der  Materie,  aus  welcher  die  Flüssigkeit  be- 
steht, also  nur  von  der  Dichtigkeit  derselben  abhängt  Die 
zwdte  Art  des  Widerstandes  hängt  dagegen  aufser  von 
der  Dichtigkeit  noch  von  anderen  specifiscben  Eigenschaf- 
ten der  Flüssigkeit  ab,  nämlich  von  der  Stärke  ihres  Hat- 
tens  an  der  Oberfläche  des  festen  Körpers  und  von  dem 
Grade  des  Znsammenhanges  der  Theile  der  Flüssigkeit  un- 
ter einander,  für  welch  letzteren  man  die  Bezeichnungen 
Cohäsion,  Yiscosität,  Tenadtäl,  Zähigkeit  u.  dergl.  m.  ge- 
braucht hat. 

Im  folgenden  werde  ich  beide  Arten  des  Widerstandes 
dadurch  unterscheiden,  dafs  ich  die  erstere  Art,  welche  le- 
diglieh von  der  Trägheit  der  Flüssigkeit  abhängt,  ausschliefs- 
lich  mit  dem  Namen  Widerstand  benenneil  werde.  Die 
zweite  Art  dagegen,  welche  aufserdto  noch  von  64t  Stärke 
der  Cohäsion  des  Mediums  abhängt,  werde  ich  mit  dem 
Namen  Reibung  bezeichnen,  den  ihr  Newton  beigelegt 
hat^),  weil  sie  eine  Kraft  ist,  welche,  wie  die  Reibung  fe- 
ster Körper,  dem  Gleiten  zweier  Massen  über  einander  sich 
entgegenstellt.  Aufserdeib  hat  diese  Reibung  der  Flüssig- 
keiten nodi  das  mit  det  der  festen  Körper  gemeinsam,  dafs 
durch  sie  die  vorhandeile  Geschwindigkeit  allmSihlich  ak 
solche  zerstört  und  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Eine  solche  Reibung  der  Flüssigkeiten  findet  sowohl 
an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers  zwischen  diesem 
and  einer  ihn  berührenden  Flüssigkeit  statt,  als  auch  im 
Innerei  der  Flüssigkeiten  zwischen  den  mit  verschiedener 
Gesehwindijgktit  über  einander  gleitenden  Schichten  dersel- 


1)  AttriiUi,  daneben  aber  auch  retiitentiMf  quae  oritur  ex  defeeiu  /«• 
briintatii*    Pkil.  imt*  frinc.  math,  liker  2,  mtio  9. 
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ben.     Diese  beiden   Arten  unterscheidet  man  als  äufsere 
und  als  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten, 

Widerstand  und  Reibung  finden  ihre  Ursache  in  den 
Druckkräften  im  Inneren  der  Flüssigkeit;  und  zwar  ent^ 
steht  der  Widerstand  aus  dem  hydrodynamischen  Drucke; 
d.  b.  demjenigen,  welcher  sich  nach  allen  lUchtungen.  gleich 
äufsert  und  immer  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtet 
ist,  auf  welche  er  wirkt  Die  Reibung  dagegen  entsteht 
durch.  Druckkräfte,  welchen  diese  Eigenschaften  im  Allge- 
meinen nicht  zukommen^).  Dieselben  sind  .  abhängig  von 
der  Grobe  der  relativen  Bewegung  der  Schichten  der  Flüsi- 
sigkeit  gegen  einander;  man  nimmt  sie  daher  in  der  Rech- 
nung,  indem  man  den  Fat!  bedeutender  Geschwindigkeiten 
ausschliefst,  den  relativen  Geschwindigkeiten,  proportional 
an,  oder  man  setzt  sie  gleich  den  Differeutialquotienten  der 
absoluten  Geschwindigkeiten  nach  den  Coordinaten,  die^ 
selben  multipUcirt  mit  einein  Factor,  der  Ton  der  Beschaffen- 
heit des  Mediums  abhängt.  Dieser  Factor  wird  als  Coeffi- 
cient oder  als  Constante  der  inneren  oder  der  äufseren 
Reibung  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  oder  im  Falle  der  in- 
neren Reibung  auch  kurzweg  als  Reibungscoeffideni  oder 
als  Reibungs constante. 

Eine  solche  Reibung,  und  zwar  sowohl  eine  innere  als 
anch  eine  äulsere,  ist  nicht  nur  in  tropfbar  äüsisigen  Me- 
dien anzunehmen,  sondern  auch  den  Gasen,  besonders 
der  atmosphärischen  Luft  zuzuschreiben  /  obwohl  sich  ver- 
muthen  läfst,  dafs  sie  bei  den  elastisch  flüssigen  Medien 
sehr  viel  geringer  seyn  wird,  als  bei  den  tropfbar  flüssigen. 
Dafs  sie  indefs  bei  den  Gasen  keineswegs  zu  vernacbläs- 
'sigen  ist,  haben  vielfältige  Erfahrungen^)  bewiesen;  und 

1 )  Ans  diesen  und  deo  folgenden  Principien  sind  die  DifTerentialgleicboD- 
g«tt  der  inneren  Reibang  von  Stokes  aufgestellt  worden  {Cambr.  IV.  8.) 

.  H'nd  neuerdings  von*  Stefan' (  Wiener  $U«ungftberirhie  Bd-  4^- 18691). 
Andere  Metboden  baben  ai%ewaifdt  Na  vi  er  ( ilfeta.  de  VAc(td.  {.  6« 
p.  389.  1822),  Poisson  (Journ.  de  Pecole  polyi.  t.  13,  eah.  20« 
p.  139)  und  Barr^  de  St.  Venant  {Compiei  rendutj  Bd.  17,  S.  1240' 
Bd.  22,  S.  307;  Bd.  24,  S.  243.) 

2)  Sabine,  Phik   Tr^f.  1(39,  |i  232.  ^SlD^cr,^  Camit.  Tr.  9  In 
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nach  den  TOrbandenen  Messmigeii  scheiot  dieselbe  bei  dien 
Gasen  sogar  weit  gröfser  zu  seyn,  als  man  nach  ihrer  ge- 
ringen  Dichtigkeit  erwarten  möchte. 

Die  Messung  der  inneren  Reibung  eines  Mediums  in 
absolutem  Maafse  besteht  in  der  Bestimmung  des  Werthes 
des  Reibungscoefficieoten.  Diese  Bestimmung  wird  er* 
Schwert  und  yerwickelt  dadurch,  dals  bei  allen  Versuchen, 
welche  man  zur  Erforschung  der  inneren  Reibung  anstel- 
len kann,  immer  n^en  dieser  auch  die  fiuisere  mit  aultritt 
Glteklicher  Weise  aber  haftet  die  Luft  an  der  ObeiAlche 
allnr  untersuchten  festen  Körper  sehr  fest^),  meistens  so  sehr 
iatk  ein  Gleiten  derselben  an  der  Oberfläche  nicht  statt- 
findet. Dann  kann  von  einer  äufseren  Reibung  keine  Rede 
sejn,  und  es  kommt  bei  Versudien  nur  die  innere  Reibung 
der  Luft  in  Betracht  Diefs  Resultat  hat  bereits  Stokes*) 
aus  Bailj's  Beobachtungen  hergeleitet,  und  meine  Beob^ 
achtongen  bestätigen  dasselbe ' ).  Hierdurch  wird  die  Be- 
stimmung der  inneren  Reibung  der  Luft  wesentlich  er- 
leichtert. 

Die  'Methoden,  welche  zu  diesem  Zwecke  geeignet  sindv 
unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  den|enigen,  welche 
angewendet  worden  sind,  die  innere  Reibung  tropfbarer 
FlGasigkeiten  zu  messen. 

Unter  diesen  zeichnet  sich  durch  besondere  Einfachheit 
und  Leichtigkeit  der  Anwendung  diejenige  aus,  nach  wel* 
dier  die  Reibung  aus  der  Beobachtung  der  Geschwindig- 
keity  mit  welcher  die  Flüssigkeit  in  Folge  eines  bestimmten 
Drucks  durch  eine  Capillarröhre  strömt,,  hergeleitet  wird. 
Derartige  Beobachtungen  sind  auch  bereits  von  Graham^) 
fär  Gase  in  derselben  YollstXndigkeit  ausgelührt  worden, 

der  EibleitoD^  ' zu  teider  AbhandloDg.  —  Ventori,  rechirchei  tUf  Id 
communication  laterale  du  mouvement  dam  ie$fluidci.  Pari*,  an  Fi, 
1797,  pag.  6&,  prQp.  12.  usw.. 

1)  'Vergl.    outer    foideren    di«    aeVr    zablrcicheft   Vcrtache    von    Mag;nas 
(Pogg.  Add.  Bd.  121,  S.  174,  1864.) 

2)  Camlfr.  ÜV.  9,  part.  %'p.  18. 

3)  Siehe  dcD  Sdilitfs  des  $.  6  dieser  Abhandlung. 

4)  PAt7.  Trantact.  f.  1846,  p  573;  1849,  p.  349. 
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mm  AÜ  Poi^euillt'^)  für  tropfbare  FläBsigkeittin  ajige^ 
sieih  bat.  Die  Berechnung;  des  ReibimgscoefficieBteii  aus 
diesen  Messungen  an  Gasen  ist  indefs  bei  weitem  nidit 
80  enfach,  wie  i>ei  den  tropfbaren  Fldssigkeiten. 

Diefs  bembt  darauf,  dalJs  das  Gesetz  nicbt  Ton  vorn 
berein  bekannt  ist,  nach  welchem  der  Reibnugscoefficient 
eines  G«ses  von  der  Dichtigkeit  desselben  oder  von  dem 
Draoke,  unter  dem  es  steht,  abhängig  ist.  Bei  Fiüssigkeitett 
war  es  nicht  gewagt,  ^  die  Reibung  unabhängig  TomDrudii 
aozdnehmen,  weil  die  Flüssigkeit  durch  denselben  krine 
bedeutende  Compressioii,  noch  eine  sonstige  betrAcbtlkhe 
Aendcrung  ihrer  Eigenschaften  erleidet.  Bei  Gasen  aber^ 
tieren  Dichtigkttt  dien  Drucke  proportional  ist,  bedarf  dag 
Gesetz,,  nachi. welchem  Dichtigkeit  uiid  Reibungscoefficient 
unter  einandier.  verbanden  sind,  eines  besonderen  Beweises 
divcA  die  BeölKichtting. 

.  Läfst  man  nun  aber  ein  Gas!  dorbh  eine  Röhre  stnilmfei]^ 
so  ist  der  Druck  all  Terschiedenan  Stellen  iimerbalb  der-» 
selben  verschieden,  folglich  auch  die  Dichtigkeit  und  aiüg^ 
ftcher  Weise  auch  die  Reibung.  Da. aber  dfas  Gelsets,  nach 
welchem  sich  dieae  mit  dein  Drucke  ända*t,  nicbt  bekanni 
istv  €0  läfst  sich  die  tbeoretiache  Berechnung  des  Phäno» 
mens  nicht  durchführen;  und  damit  verschwindet,  obw.cU 
man  aus  Graham's  Beobachtungen  Idicbt  den  Sohfajfs  zieht, 
dafa  jenes  Gesetz  für  alle  Gase  dasselbe  ist,  die  Möglidi-^ 
keit>  ans  den  Zahlenresultaten  der  Beobachtung  die  fundat^ 
mentalen  Coufitanten  der  Theorie  abs^uleiteo.  Man  könnte 
freilich  duirch  Hyptothesen,  detren  Resultat  man.  mit  def 
Beobachtung  vergliche,  zürn  Ziele  gelange;  «lo«b<  wäre  die^ 
aer  Weg  uinständlich,  und  er  gewährt  nicht  die  SicherheM» 
dafs  das  gefundene  Resultat  das  einzige  ist,  welches  der 
Beobachtung  genügt. 

Kennt  man  aber  durch  vorausgegangene  Beobachtung 
nach  anderen  Methoden  jenes  Gesetz,  nach  welchem  sich 
der  Reibungscoefficient  mit  dem  Drucke  ändert;  so  empfiehlt 

1 )  Annalei  de  Chimie,   3.  UrU^  tome$  7  et  21.  -—  Mdm,  de$  MmtaM$ 
Strängen  9. 
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rich  die  Bestinnnuiig  iet  Reibung  durch  die  Beobaditung 
der  StrOmimg  io  Röhreo  ganz  aafserordentlich,  sovfohl 
durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Ausrübrang  als  dorch  die  Fein* 
heit  ihrer  Resultate.  Ich  werde  daher  in  einer  zv^eiten 
AbhaQdluag  auaführlidi  auf  Graham's  Beobachtungen  ein* 


Um  nim  dieses  Gesetz  der  AbhSngigkett  der  Reikmg 
vom  Drucke  zu  finden,  hat  nan  eine  solche  Beobachtungs- 
methode  aozuwetiden,  dafs  bei  jeder  einzelneta  Beobach- 
tODg  der  ]>ru<ek  constant  bleibt,  dagegen  aber  von  eineir 
m  anderen  Tariirt  T^it&t  Forderung  tebt  sich  bei  einet 
Methode  erfülleli,  nach  welcber  die  Bewegung  eines  PeU'- 
dels  in  einem  Gase  von  bestimmter  Dichtigkeit,  also  unter 
dem  Einflüsse  der  Reibung  dieses  Gases,  beobachtet  winL 

Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses,  den  die  Reibung 
der  Luft  auf  die  Schwingungen  eines  Pendek  ausübt,  kön- 
nen zweierlei  Dinge  Gegenstand  der  Beobachtung  sejn, 
sowohl  die  Vergrörserung,  die  die  Schwingungsdaner  des 
Pendels  durch  die  Luftreibung  erfährt,  als  auch  die  all- 
nlUiebe  Abnahmt  der  Schwingungsbögen.  Die  elftere 
Gröfse  ist  in  der  von  Bessel  eingeführten  Correctio^n  ent*^ 
halten,  welche  die  Reduction  des  Pendels  auf  den  luftlee- 
ren Raum  2um  Zwecke  hat,  die  andere  wird  bestimmt  durch 
das  logarithmisehe  Decrement  der  Amplituden.  Aus  dem 
beobachteten  Werthe  einer  dieser  beiden  Gröfsen  mofs 
Mcb  also  die  Reibungscoostante  der  Luft  ableiten  lasseou 

Zur  Bestinmning  der  Correctioo  für  den  luftleeren  Banni 
sind  zwei  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden,  der 
eine  von  Bessel  und  nach  ihm  von  Schumacher,  der 
andere  von  Sabine  und  darauf  in  gröfserer  Ausdehnung 
von  Bailj» 

Die  Methode  TOn  Sabine^)  und  Baily^)  beruht  auf 
einem  sehr  naheliegenden  Gedanken.  Um  den  Eitdnfs  der 
liUft  auf  die  Schwingungen  eines  Pendels  kennen  zu  ler- 
nen, braucht  man  nur  das  Pendel  in  einen  luftleeren  Raum 

1)  PAt7.  Tramact.  1829,  p,  201,  331;  1831,  p.  459. 

2)  Pkil  Tramact  1832,  p.  399. 
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zu  bringen  und  die  Dauer  seiner  Schwingungen  m'^ms^l^ 
ben  mit  der  im  lufterfüilten  Räume  zu  vergleichen  ^). Diese 
Methode  haben  beide  Beobachter  angewandt,  und  sie  haben 
auf  diese  Weise  den  Bessel'sehen  Correctionsfactor  Jr  fifir 
eine  grofse  Zahl  .von  Pendeln  n^erechiedener  Form'  iiiMl 
Gröfse  bestimmt.  Für  ein  Sekunden -Peudel  von  der  ge^ 
wöbnUebea  Forin  der  Uhrpendel  fand  Sabine*) 

Die  Beobachtungen  von  Bailj')iin  8&  verschiedenen 
Pendeln  ergaben  eine  grofse  Terflnderlichkeit  dieses  Co'ef- 
ILcienten  mit  der  Gestalt  des  '«(^wingeDden  Körpers.  F€r 
eine  anderbalbzöUige  pendelnde  Kugel  ergab  sich  im  Mittel 

filr.eine  zweizölBge  ebenso  !  ^   .. 

.      .    ■  *.=  0,?75;.. 
für  eioe  cjlindrische  Stange  '  ' 

ik»=  1,932 
um.    Die  Sufsersten  Gränzen  sind-  <' 

i«s0,ft80  und  *«=  26,033;  ^     » 

Stokes*),  dem  wir  die  erste  Theorie  diesier  Versocbe, 
in  welcher  auf  die  Reibung  der  Luft  Rücksicht  genomtdini 
wird,  verdanken,  hat  die  Messungißn  Baily's,  soweit  es 
möglich  war,  benutzt,  die  Richtigk^eit  seiner' Theorie -tu 
prOfen»  Er  fand  bei  atten  den  Versuchen,  welche  der  ftech- 
nung  zog&nglich  sind,  eine  aufserordentlich  grofße  Uebe*-»^ 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung,  wenn  er 
für  den  Reibungsindex  der  atmosphärischen  Luft  einian  sol- 

J)  Derselbe  Gedanke  isi  bercUa  1704  von  Derham  au<|tfuhrt  wpfden 
(Phil.  Trantact  Fo/.  24,  No.  294,  p,  llSb,  i705j..ferner  Vol  39 
No.  440,  p  20!,  1736),  indem  derselbe  den  Gang  und  die  Scbwln^ 
gungsweile  einer  Pendeluhr  in  gewöhnlicher  und  in  verdünnter  'Luft 
vtfrglidi.  Ebenso  untcrsnckie  ü.' Jätgenfcen  (ÜÄ  kgl  HatiAe  PÜentk. 
SOßkUbß  nafHrvid.  og  math.'  ^fkanHin^er,  Ttedit  Dfäl^  Ejöhfnr 
havuy  \Wl)  und  Harvey  {Phil  Tf (intact.  1824.  p.  .3r72)  xlen  Ein- 
flufs  der  Luft  auf  die  Schwingungen  der  Unruhe  von  Chronoroelern. 

2)  A.  a.  O.  S.  236. 

3)  A.  a.  O.  S.  433. 

4)  Cambr.  Tr.  9. 
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eben  namerischen  Werfh  annahm,  dafs  dessen  Quadrat- 
wurzel 

VV  =  0,116  engl  Zoll 
ist    Dieser  Reibungsindex  ri   hSIngt  mit  dem  früher  definir- 
ten  Reibungscoefficienten  17')  so  zusammen,  dafs 

ist,  wenn  q  die  Dichtigkeit  der  Luft  bezeichnet.  Führe  ich 
für  diese  den  von  Stokes  benutzten  Werth  ein')  und 
setze 

836  .  p  =  1 
and  reducire  zugleich  das  englische  Maafs  auf  metrisches, 
^o  ergiebt  sich 

)/y;  =  0,0102  Centimeter, 
und  es  wird  der  ReibungscoefGcient  selbst,  bezogen  auf 
Centimeter  und  Zeitsecuhden  als  Einheiten, 
1^=5  0,000104. 
Die  zweite  Methode,  die  aerodynamische  Reduction  auf 
den  luftleeren  Raum  experimentell  zu  bestimmen,  rührt  von 
dem  Urheber  der  Reduction,  Sessel^)  her,  und  ist  nach- 
her Ton  Schumacher^)  in  fast  derselben  Weise  benutzt 
worden.  Das  allgemeine  Princip  dieser  Methode  besteht 
darin,  zwei  oder  mehr  Beobachtungen,  die  unter  verschie- 
denen Umständen  angestellt  sind,  zu  combiniren  und  dar- 
aus die  Gröfse  i,  die  bei  den  verschiedenen  Beobachtun- 
gen mit  verscliiedenem  Gewichte  auftritt,  zu  berechnen. 
Be s sei  benutzte  zu  seiner  Bestimmung  die  Beobachtung 
der  Schwingungszeiten  von  vier  Pendeln,  die  er  erhielt, 
indem  er  zwei  Kugeln  von  gleicher  Gröfse,  aber  verschie- 
denem Gewichte  au  zwei  Fäden  verschiedener  Länge  auf- 
hängte. Schumacher  ersetzte  die  leichtere  Kugel  durch 
einen  hohlen  Cylinder  und  die  schwerere  durch  denselben 

1)  Stole«  gebraucht  die  Zeichen  ^  und  'pL, 

2)  A.  a.  O.  S.  94.  Dieser  Werth  entspricht  einer  Temperatur  von  etwa 
24*  C,  die  mir  so  hoch  gegriCTen  erscheint.  Doch  kommt  es  darauf 
nicht  an,  da  der  Einflufs  der  Temperatur  gering  ist. 

3)  Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  1826,  S.  37. 

4)  Astronomische  Nachrichten.    Band  40.   1855. 
PoggendorfTs  Annil.  Bd.  GXXY.  13 
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Cjlindctr  mit  ausgefüllter  Höblun.^,  Auch  Bc^^^f^l  fiibipte 
einige  Bestimmungen  mit  Hülfe  dieses  selben  und  anderer 
schwingenden  Hohl-  und  Voll- Cylinder  aus^). 

Von  diesen  Bestimmungen  sind  aber  der  mangelnden 
Theorie  wegen  die  mit  einem  Cyliq^er  ausgeführten  ^\ir 
Berechnung  der  Reibung  der  Luft  nicht  zu  Terwerthen. 
Die  mit  Kugeln  ^gestellten  Beobachtungen  erg£^|^[^n  den 
Mittelwerth  für  das  ^urze  und  das  langet  Pendel 

Ä  =  0,9459*) 
und  nach  einer  späteren  Berechnung,  die  B es  sei  für  zu- 
verlässiger hielt, 

Ä  =  0,95569»). 
Stokes  hat  mit  depi  angenommenen  Werthe  des  Reibungs- 
index 

VV:T=0",M6 

den  Werth  von  k  theoretisch  berechnet  und  so  gefunden 

dieser  ^erjljh  i^t  aber  wfjit  Meiner  als  de;r  bepbachtete. 
StolfLes  sufbt  d^n  Grund  dieser  Abv«e\cl^ung  darin,  dafis 
in  der  Theorie  der  Eiüflufs  nic\it  berncliL^ichtigt  sej.,  dei^ 
die  Wand  hin^r  der.  pen4<^ln<^u  K^gel  auf  di^ese  a^^^- 
übt  habie.  I^h  h^Ite  das  nic|it  für.  wahrscheiiilicli,  vielmehi^ 
glaube  ich  iqi  fönenden  zu  zeigen,  daij$  mai;i  aus  Bess^Fs 
Werth  YO,i]^  If  ^ine^  wahrscheinlicheren  Werth  des  ReibiUngs- 
cpeffidienten  der  Luff  erhält  als  aus  Baily's  Zahlen. 

Bei  dieser  Berechnuii^  ist  zi^  beachten,  dars  Bess^Ts^ 
ein  approximativer  Mittelwerth  einer  yon  der  Schwiagungs« 
ze^t  abhängigen  i(]^röfse  ist.  Nach  einer  von  Stokes  auf- 
gestellten yonpelj*)  ist 


1)  Bestimmang  des  SecundeDpendel«  fur  Berlin*  Abb.  der  Berl.  Ak«d. 
voo  1835.     Versuche  über  die  Kraft  der  Erde.     Ebeodas.  1830. 

2)  Ueber  die  Lange  des  eiDfachen  3ecandenpendels.  Abhandluagen  der 
Berliner  Akademie  von  1826;  S.  54. 

3)  Versuche  aber  die  Kraft  der  Erde.  Abhandlongen  der  Berliner  Aka- 
demie von  1830;  S.  95.  Astronomische  Nachrichten  No.  223.  Band  10. 
Seite  105;   1832. 

4)  Gleichung  (160)  der  cit.  Abb. 
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'^ Tnrpi — » 

«a  —  »I 

worin  ^  ^pd  ^3  f|ie  Schwiqgungszeiteo    de|   Hu^zeQ   u^d 
laogea  Pendels  sind;  und  es  bedeutet ^) 

9  9 

''^  — vT.     '  "'"27^' 

wo  a  der  Radius  der  Pendelkugel  ist.     Setze  ich   die  von 
Besael  beobachteten  Werthe 

k  =   0,95569 

a  s=  12,08  par.  Linien 

f,  =  r,ooi 

f,  =  l",721 
ein,  so  finde  ich  für  den  Reibungsindex 

|/V  =  0",185  =  0^V70. 

Bei  der  Berechnung  des  Reibungscoefficienten  aus  die- 
ser Gröfse  bieget  sich  die  Schwierigkeit,  dafs  keine  be- 
stimmte Tei[Dperatur  angegeben  werden  kann,  welche  dem 
Werthe  von  k  angehört,  und  dadurch  wird  der  einzufüh- 
rende Werth  der  Richtigkeit  der  Luft  zweifelhaft.  Bei 
Bessel's  Versuchen  schwankte  die  Temperatur  zwischen 
3  mid  24^  C.  Ich  setze  dieselbe  ii^  Mittel  willkührlich 
gleic)^  ^tws^  12^,  und  ich  gUube  diefs  unbede];iklich  thun 
zu  können,  lydl  der  Einflufs  der  Temperatur  auf  das  Re- 
sultat nicht  bedeutend  ist.     So  erhalte  ich 

|/ip  =  0,0166  Centimeter, 
und  der  Reibongscoefiicient  selbst  wird 

1^  =  0,000275; 
die  Reibung  der  Luft  ist  alsp  nach  Bessel's  Beobachtung 
fast  dreimal  so  g\:ofs   als   nach  der  Stokes'schen  Berech- 
nung aus  Bailj's  l>4essungen. 

Stokes  vergleicht  seine  Theorie  ferner  mit  Versuchen 
von  Dubuat^),    welcl^e   ^^di^rch  i^erkwürdig   sind,    dafs 

1)  Gleichungen  (52)  ders.  Abh. 

2)  Prittcipet  d'hydraulique  etc,  2.  ^ufl.  1786,  3.  AufU  1816.    ^^*f  poM- 
(»>,  uciion  %  chapilre  1. 
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sie  lange  vor  Bessel  zu  dem  klar  und  deutlich  ausge- 
sprochenen Schlüsse  leiteten,  dafs  ein  Pendel  wegen  des 
umgebenden  Mediums  einer  doppelten  Reduction  bedürfe, 
sowohl  wegen  seines  scheinbaren  Verlustes  an  Gewicht,  als 
auch  wegen  der  anscheinenden  Vermehrung  seiner  Träg- 
heit. Die  Versuche  bewiesen  diefs  sowohl  für  Schwingun- 
gen im  Wasser  als  auch  in  der  Luft.  Sie  blieben  aber 
fast  unbeachtet,  bis  sie  durch  Prof.  Neu  mann  in  Königs- 
berg der  Vergessenheit  entrissen  wurden '). 

Anderes  als  historisches  Interesse  haben  aber  die  vott 
Dubuat  in  der  Luft  angestellten  Experimente  nicht.  Denn 
eine  Berechnung  der  Reibung  aus  ihnen  ist  vollkommen 
illusorisch;  sogar  beruht  es  nur  auf  einem  von  Dubuat 
eingeführten  fehlerhaften  Werthe  der  Dichtigkeit  der  Luft, 
wenn  man  positive  Werthe  für  die  in  den  Beobachtungs- 
fehlern verschwindende  Reibung  erhält. 

Wie  bei  den  bisher  besprochenen  Versuchen  aus  der 
VergröfseruDg  der  Schtoingungssseity  kann  der  Einflufs  der 
Luft  auf  die  Schwingungen  eines  Pendels  auch  aus  der 
Beobachtung  der  Abnahme  hergeleitet  werden,  welche  die 
Schwingungsbögen  in  der  Luft  erfahren,  und  auch  hieraus 
läfst  sich  die  Reibungsconstante  der  Luft  berechnen. 

Hierbei  entsteht  indefs  eine  Schwierigkeit  daraus,  dafs 
die  Schwingungen  nicht  allein  in  Folge  der  Luftreibung 
abnehmen,  sondern  dafs  auch  noch  andere  hindernde  Kräfte 
auf  den  Apparat  wirken.  Dazu  gehören  erstens  solche  Wi- 
derstände, welche  im  Apparate  selbst  ihren  Sitz  haben,  die 
Reibung  der  Schneiden  des  Pendels  auf  ihren  Unterlageo, 
oder  der  Widerstand,  den  der  Aufhängungsdraht  seiner 
Biegung  entgegensetzt,  und  dergl.  Zweitens  aber  wirkt 
auch  die  Luft  aufser  durch  ihre  Reibung  noch  hindernd  auf 
den  Apparat  durch  den  Widerstand,  den  sie  seiner  Bewe* 
gung  bietet. 

Beide  Kräfte,  Widerstand  und  Reibung,  müssen,  wenn 
es  sich  um  die  Berechnung  der  letzteren  handelt,  durch 
die  Rechnung  oder  die  Beobachtung  von  einander  geson- 

1)  Bessel  In  den  astroo.  Nachrichten.    Band  9    No.  204.     1831. 
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dert  werden.  Diefs  wird  dadurch  mOglich,  dafs  der  Wi- 
derstand, den  man  in  der  Regel  proportional  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  anzunehmen  berechtigt  ist,  in 
sehr  viel  rascherem  Verbliltnifs  mit  der  Geschwindigkeit, 
also  auch  mit  der  Gröfse  der  Schningungsamplituden,  wächst^ 
als  die  Reibung.  So  überwiegt  bei  grofsen  Schwingungs- 
bügen der  Widerstand,  bei  kleinen  die  Reibung. 

Man  kann  daher  beide  durch  die  Rechnung  auf  die 
Weise  trennen,  dafs  man  die  Abnahme  der  Amplituden 
durch  eine  Reihe  darstellt,  welche  nach  aufsteigenden  Po- 
tenzen der  Amplituden  selbst  fortschreitet.  Der  Factor 
desjenigen  Gliedes,  welches  die  erste  Potenz  jener  Gröfse 
enthält,  steht  in  sehr  einfachem  Zusammenhange  mit  dem 
logarithmischen  Decremente  der  Amplituden;  und  aus  die- 
sem ist  die  Reibungsconstante  nach  Formeln  zu  berechnen, 
die  Stokes  für  mehrere  einfache  Formen  des  Pendels 
gegeben  hat. 

Diese  Rechnung  hat  auch  schon  Stokes  selbst  ver- 
sucht, indem  er  gelegentliche  Angaben  von  Sessel  über 
die  Gröfse  der  Schwingungsbögen  benutzte.  Er  erreichte 
aber  nicht  das  gewünschte  Resultat,  weil  der  Widerstand, 
den  die  Biegung  des  Aufhängungsdrahtes  erzeugt  hatte, 
nicht  zu  eliminireu  war.  Aus  demselben  Grunde  schlug 
ein  Versuch  fehl,  den  ich  machte,  Beobachtungen  von 
Giulio^)  zu  diesem  Zwecke  zu  verwerthen. 

!Nicht  glücklicher  war  ich  hinsichtlich  der  Beobachtungen, 
welche  Newton*)  über  den  Widerstand,  den  pendelnde 
Kugeln  in  der  Luft  erleiden,  angestellt  hat.  Dieselben  sind 
von  Gronau^)  in  der  soeben  angegebenen  Weise  in  For- 
meln gebracht  worden.  Doch  sind  die  Resultate  dieser 
Rechnung  nicht  zu  diesem  Zwecke  zu  verwerthen,  weil 
wegen  der  Gröfse  der  Amplituden,  die  bis  zu  30®  jeder- 
seits  gehen,  der  Widerstand  zu  sehr  über  den  Einflufs  der 

1)  Memorie  di  Torino,    Ser.2.   tomo  13.    1853. 

2)  Philoiophiae  nai.  princ.  math.  Liber  2,  uctio  6,  prop.  31. 

3)  Ueber  die  Bu'weguDg  schwingender  Körper  im   widerstehenden  Mittel. 
Dansif  1850.    4.     (Programm  der  Johaonesscbule. ) 
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Reibdng  überwiegt,  als  dafs  dkse  tnit  mäfsiger  Genauigkeit 
befechttet  werden .  könnte. 

Dagegen  liefern  Beobachtangen,  welche  Girault*)  in 
Caen  angestellt  hat,  ein  befriedigendes  Resultat.  Der  schwin- 
gende Körper  war  eine  Holzkugel  von  0",l  Durchmesser 
und  0,342  Kilogramm  Gewicht  Die  Entferhung  ihres 
Schwingungsmittelpunktes  von  der  brehungsaxe  betrug  1"',25. 
Sie  war  an  vier  Seidenfäden  aufgehängt,  in  der  Art,  wie 
Fig.  1  Taf.  II  es  wiedergiebt;  die  Fäden  waren  über  ein 
Brett  g;eschlungen,  das  auf  2wei  spitten  Schrauben  ruhte, 
die  wiederum  auf  Glasplatten  ständen.  Die  Amplituden 
wurden  beobachtet,  während  sie  tou  4**  7'  jederseits  abnah- 
men bis  0^55!;  dazu  waren  etwas  mehr  als  1200  einfache 
Schwiögütigen  erforderlich.  Diö  Resultate  dieser  Beob- 
achturig  bat  Giraült  durch  die  InterpolatiönsfOrmel 

dargestellt,   iii   der  z   die   Abnahme   des   Schwingungswin- 
kels  a  während    einer    dnfachen   Schwingung    bezeichnet; 
die  Cdöfficienten  A  und  B  haben  die  Werthe 
4  =  0,000707;  B  =  0,061. 

Die  Anordnung  des  Apparates  schdnt  die  Annahme  zu 
tethtfertigen,  dafs  der  gröfste  Thell  des  Widferfetandes  und 
der  Reibung,  die  der  pendelnde  Apparat  erfährt,  von  der 
Kugel  selbst  hert-ührt,  und  dafs  das  Mottient  der  übrigen 
Verzögerungskräfte,  welche  auf  das  Brett,  die'  Schrauben 
und  die  Schtlür  -vi^irken,  wegeü  der  geringeren  Entfernung 
ron  dfer  Drehungate  sehr  viel  kleiner  sey.  Ich  habe  des- 
halb diese  weiteren  Kräfte  gäliz  vernachlässigt  und  die 
Fotöiel,  die  Stokes  für  eincj  pendelnde  Kugel  abgeleitet 
hat,  auf  die  Gröfse  A  angewandt,  die  man  als  das  logjtrith- 
ijilsche  Decrement  anseheti  dftrf.  Der  theoretische  WeHh 
dieses  logarithmischen  Decreinents  ist  nach  Stokes 

2  M-hibiU'     ' 

1)  Mem.  de  VAcad,  imp.  des  sciences ^  arts  ei  belles  lettres  de  Cacn. 
1860. 

2)  Formel  (53)  der  cit.  Abh. 
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hierin  h'ezeicbnet  M  die  Masse  der  Kugel,  Jf'  die  der  von 
ihr  verdrängten  LbK  und  k  und  k*  tiaben  die  Werthe 

worin,   wie  früfabr,  a  der  Badius  der  Kugel  ist;  während 
V  darcfa  die  Gleichung 

bestinunt  ist,  in  der  V  den  Reibungsindex,  r  die  Schwin- 
gUDgsdauer  aer  Kugel  ist. 

Die  in  diesen  Formeln  vorkommenden  Gröfsen  sind 
theils  von  Girault  angegeben,  theils  leicht  aus  seinen  An- 
gaben zu  berechnen.  Man  kann  daher,  indem  man  X  =  A 
setzt,  va  durch  Auflösen  einer  quadratischen  Gleichung  fin- 
den und  hieraus  den  Reibungsindex  tj\  Für  diesen  erhält 
man  in  Centimetem 

j^iy'  =  0,545 
und  für  den  Reibungscoefficienten  i^  in  deriiselbeh  Maafse 

y  9;  =0,0196. 
Dieser   Werth  ist  noch  gt-Öfsef  als  der  aus  Hesse Ts  k 
abgeleitete.     Mari  iann  aber,  wegen  der  eingeführten  Ver- 
nachlässigungen, von  ihm  behaupten,  dafs  er  vvähi'scheinlich 
zu  grofs,  jedenfalls  nicht  zu  klein  isi. 

£iile  Method^,  welche  vor  den  bisher  besprochenen  den 
Ydrtheil  bietet,  dafs  bei  ihrer  AnweiJduiig  der  Reibung  ein 
gröf^iires  Ufeoergewicht  über  den  Widerstaüd  del-  Luft  ge- 
geben wefden  kann,  ist  von  CouIoiüd  angegeben  und 
zur  Messung  der  Reibuiig  flüssiger  Medi4b  aiigewandt  wor- 
den*). Wird  feine  kreisrunde  Scheibe  an  einem  in  ihrem 
Mitteipuiiki  befestigten  i)i*ahte  so  aufgehängt,  dafs  die 
Scheibe  horizontal,  der  Draht  vertical  hängt,  so  kann  die 
Scheibe  sich  um  diesen  l)raht  als  Are  nach  Axt  einer  Dreh- 
wage drehen,  wobei  sie,  da  sie  fori  während  in  ihrer  eig- 

1)  Formel  (52). 

2)  Mem.  de  Vltut.  natianal    Tome  3,  p.  246,  m  IX. 
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nen  horizontalen  Ebene  bleibt,  ihren  Ort  nicht  yerän^lert. 
Taucht  man  dic3en  Apparat  in  eine  Flüssigkeit  ein  und 
versetzt  die  Scheibe  durch  Torsion  des  Drahtes  in  Schwin- 
gungen, so  beobachtet  man,  dafs  in  Folge  der  Reibung 
der  Flüssigkeit  die  Amplituden  dieser  Schwingungen  all- 
mählich abnehmen,  und  zwar  nach  dem  Gesetze  einer  geo- 
metrischen Reihe.  Das  logaritbmische  Decrement  dieser 
Reihe  kann,  wie  Stokes^)  und  ich')  gezeigt  haben,  mit 
Vortheil  benutzt  werden,  den  Reibungscoefficienten  dieser 
Flüssigkeit  zu  bestimmen. 

Ich  hnbe  diese  Methode  früher  bei  Gelegenheit  einer 
Untersuchung  über  die  Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten 
angewandt,  eine  angenäherte  Schätzung  der  Reibung  der 
almosphSrischen  Luft  zu  erlangen.  Um  diefs  möglich  zu 
machen,  stellte  ich  mit  mehreren  Scheiben  Terschiedener 
Gröfse  Beobachtungen  an,  so  dafs  ich  den  störenden  Ein« 
flufs  der  Reibung  im  Innern  des  Aufhängungsdrafates  elmd^ 
niren  konnte.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  Werthe  des 
Reibungscoefficienten,  welche,  auf  Centimeter  und  Zeitse- 
mden  als  Einheiten  bezogen,  zwischen  den  Zahlen 
0,00027  und  0,00052 
liegen,  so  dafs  also  die  Quadratvrurzel  aus  dieser  Gröfse, 
die  ich  oben  angegeben,  nach  diesen  Bestimmungen  zwi- 
schen den  Gränzen 

0,016  und  0,023 
enthalten  ist.  Diese  Messungen  stimmen  also  mit  dem  Re- 
sultate der  Beobachtung  Girault's  überein,  und  ihre  un- 
tere Gränze  weicht  von  dem  der  BesseTschen  Beobach- 
tung nicht  ab,  sehr  beträchtlich  dagegen  von  den  Werthen, 
die  Stokes  aus  BaiijVs  Messungen  abgeleitet  hat. 

Bei  meinen  neuen  Bestimmungen  habe  ich  diese  Me- 
thode im  wesentlichen  beibehalten,  nur  mit  einer  Aende- 
rung,  welche  zum  Zwecke  hat,  das  Wechseln  der  Schei- 
ben und  damit  den  Fehler  zu  vermeiden,  der  in  dem  ver- 
schiedenen Elasticitätszustande  des  Drahtes  bei  veränderter 

1)  Cambr.  Tr.  Bd.  9,  TM.  2,  1851. 

2)  Journal  für  Matliemauk  Bd.  59  und  Po(S.  Ann.  Bd.  113,  1861. 
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Belastung  eeinen  Grund  hat.  Statt  der  einen  Scheibe  trSgt 
der  neue  Apparat  deren  drei  Ton  gleicher  Gröfse.  Von 
diesen  dreien  sind  ziirei  auf  einer  verticalen  Axe  beweg- 
lich, so  dafs  sie  der  dritten ,  der  sie  dabei  ioimer  parallel 
bleiben,  beliebig  genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden 
können.  Drücke  ich  die  drei  Scheiben  dicht  auf  einander, 
80  vereinige  ich  sie  dadurch  zu  einer  einzigen;  um  die 
zwischen  den  Fl&chen  der  Scheiben  dann  etwa  noch  befind^ 
liehe  Luft  ToUständig  zu  entfernen,  bringe  ich  zwischen  die- 
selben einige  Tropfen  Oel. 

Der  Apparat  ist  in  einer  Glasglocke  aufgehängt,  welche 
durch  einen  aufgelegten  Deckel  luftdicht  verschlossen  wer- 
den kann.  Die  Luft  in  derselben  kann  durch  eine  Luft- 
pumpe beliebig  verdünnt,  und  ihr  Druck  an  einem  Baro- 
meterrohr gemessen  werden. 

Diese  Einrichtung  des  Apparats  gestattet  die  Bestim- 
mung des  Beibungscoefficienteu  der  Luft  und  anderer  Gase 
bei  jedem  beliebigen  Drucke,  der  kleiner  als  der  der  At< 
mosphäre  ist.  Dazu  sind  je  zwei  Beobachtungen  bei  dem- 
selben Drucke  erforderlich;  und  zwar  hat  man  die  Bewe- 
gung des  Apparats  zu  beobachten,  einmal,  wenn  die  drei 
Scheiben  desselben  sich  in  angemessener  Entfernung  von 
einander  befinden,  und  zweitens,  nachdem  dieselben  auf 
einander  gedrückt  und  so  zu  einer  einzigen  vereinigt  wor- 
den sind.  Bei  beiden  Beobachtungen  ist  der  Reibung  der 
Luft  ein  verschiedenes  Moment  ihrer  Wirkung  auf  den 
Apparat  geboten.  Man  findet  daher  zwei  verschiedene 
Wertbe  des  logarithmischen  Decrements  der  Amplituden. 
Die  Differenz  beider  Werthe  kann  zur  Berechnung  des 
Reibungscoefficienten  der  Luft  dienen. 

Aufserdem  ist  der  Apparat  geeignet,  die  Methode  zu 
prüfen,  welche  Sabine  und  Baily  zur  Bestimmung  der 
Reduction  auf  den  leeren  Raum  angewandt  haben.  Wenn 
nämlich  diese  Methode  richtig  ist,  so  könnte  man  die  Rei- 
bung der  Luft  mit  meinem  Apparate  auch  noch  auf  eine 
andere  Weise  bestimmen.  Man  beobachtete  die  Bewegung 
des  oscillirenden  Apparates  bei  vollem  Atmosphärendrucke 
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der  in  der  Glocke  enthaltetien  Luft,  und  man  h&tte  diese 
Beobachtung  zu  wiederholen,  nachdem  die  Glocke  inöglichst 
luftleer  gepumpt  wd'rdeii  ist. 

Beide  Aufgabeh  habe  ich  durch  die  Beobachtungen,  die 
im  Tölgenden  iiiitgeiheilt  werden,  zu  lösen  gesucht. 

Möglich  wäre  ebenso  eine  Untersuchung  derselben  Fra- 
gen durch  Messung  der  Aenderungen,  welche  die  Schwin- 
güUg;sdauer  des  Apparats  durch  defa  Verschicdfenen  EInflufs 
dei-  Luft  erfährt.  Doch  hätjie  es  dazu  eines  Apparats  be- 
durft, der  vor  Veränderungen  weii  tiltehr  als  der  meinige 
gesichert  glewesen  wäre. 

Appai'at  üod  BedbachtuD||;8niethöde. 

Der  zu  den  Beobachtungen  behutzie  Apparat  ist  aus 
der  Werkstatt  des  Hrn.  ßn  Meyersteitl  in  Göltingen 
hervor^legangen.  Die  zwfeckmäfsige  EihricHtung  deir  Theile, 
welche  zur  Hersiellung  de^  luftvißrddniiten  Baumes  dienen, 
ist  voh  diesem  geSchickteii  Künstler  erfunden  wordeü. 

Die  Anordnung  des  Aji^arats  liii  ganzeh  zeigt  Fig.  2 
Täf.  II,  in  welcher  derselbe  in  etwa  zehnfach  verklelhertem 
Maafsstabe  p^rspectivisch  dargestellt  ist.  tn  dieser  Zeich- 
nung folgen  vbn  links  nach  rbchts  duf  einander  eiii  Bare- 
iheler  A,  eine  Lilftputüpe  B,  ein  ifait  Chlorcalbium  §;efällies 
Rbhr^n^ystem  C  und  endlich  der  Rtibungsappar^t  1)  mit 
deinen  drei  Scheibefa  a,  a,  a  itti  luftdicht  abgeschlossenen 
Banihe. 

Dieser  Apparat  ruht  auf  eiii^iii  aus  Mahagoniholz  ai)ge- 
fertigteri  Fufsgestelie  bbb,  das  in  Fig.  3  Taf.  II  von  oben 
gesehen,  besonders  dargestellt  ist.  Es  besteht  aus  drei,  un- 
ten mit  messihgenen  SteUschraubeh  versehen^ü  Füfsen,  die 
unten  durch  di*ei  Brettthtn,  iii  der  Mitte  durch  äiineu  Ring  cc 
verbunden  sind.  Oben  endigfen  sie  in  Klötzchen.  Auf  die- 
sen rtiht  durch  drei  anderfe  Stellscbraubed  ein  messibgner 
Teller  dd,  der  mchrfdth  dtirchßöhH  ist,  uÜi  die  weiteren 
Theile  dfes  Apl^äi-dtä  zu  trägfen.  DJfe'fs  zeigt  Fig.  5  tat.  II 
im  vertical^Q  Querschnitte, 
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Der  Teller  ist  auf  feiner  imteren  Seite  geschlifflpn  und 
kann  daher  einer  Glasglocke  ee  (Fig.  2  und  5)  mit  eben- 
falls gescbliffeuem  Rande  als  luftdicht  schliefsender  I)eckel 
dienen.  Die  Glocke  ht  auf  ein  rundes  Mahagonibrett  f 
gekittet,  durch  dest^en  Mitte  ihr  gläserner  Knopf  g  hervor- 
ragt. Mall  bringt  sie  Unter  den  Teller,  indem  man  sie  un- 
ten zwischen  den  Dreifüfs  schiebt  und  durch  den  Ring  des- 
selben bis  unter  den  Teller  in  die  Höhe  hebt.  Dort  wird 
sie  festgestellt  durch  ein  von  der  Seite  her  untergeschobe- 
ties  (in  Fig.  4  Taf.  II  besonders  dargestelltes)  Brett  h  aus 
Mahagoniholt,  welches  mit  drei  hervorragenden  Leisten  iii 
auf  dem  Ringe  aufliegt.  Hat  man  auf  diese  Weise  die 
Glocke  unter  den  Teller  gebracht,  so  lüftet  man  die  drei 
Stellschrat)b^n,  auf  denen  dieser  ruhte,  so  weit,  bis  er  nicht 
mehr  auf  diesen  Schrauben,  sondern  auf  dem  Rande  der 
GlObke  aufliegt,  die  er  lüftdicht  verschliefst,  Wenn  deren 
Rand  gefettet  i$t.  Will  man  die  GIbcke  wieder  totfernen, 
so  zieht  ihan  zuerst  die  Stellschrauben  des  Tellers  an,  bis 
dieser  von  ihr  abgehobto  ist,  und  dann  zieht  man  das  Brett 
untei^  der  Glocke  fürt,  ind^tn  man  sie  selbst  durch  den 
Ring*  des  Dreifufses  hindurch  unten  aus  diesem  heraus- 
nimmt. 

Die  übi^i*  dem  Teller  Und  an  demselben  befestigten 
Theile  dfes  Apparats  eHätiteK  aüfser  Figur  2  die  in  |  der 
nattiflichen  Gröfse  im  ve^ticalen  Querschnitte  dargestellte 
Fig.  5  Tdf.  iL  Zutiaehst  ist  Über  einef  gröfäeren  Oeffnung 
in  der  Mitte  des  Tellers  ein  cvlindrisches  Kästchen  k  auf- 
gesehraubt. Dasselbe  ist  vorh  mit  einer  t)lanpardllel^ti  Glas- 
platte m  versehen  und  dient  tur  Aufnahme  d^s  Sfii^geh  ft, 
durch  -iirekhen  die  Bewegung  des  ösdllirenden  Apparats 
mit  deli  di*ei  Scheiben  aaa  beobachtet  wird.  In  einem 
cylindrischen  Foftsatze  dfes  KDstehens  k  l^t  die  Glasi*öhre  o 
eingekittet,  die  an  ihri^to  oberen  Eiide  itiit  einer  messingnen 
Fassutfg  tei*sefaen  ist.  In  diese  ist  liiffdicht  ein  kleiner 
Torsionskreis  p  eingcffethratibt,  dessen  Construction  durch 
die  Ansicht  Figur  6  und  den  Querschnitt  Fig.  7  Taf.  II  in 
halber  natürlicher  Gröfse  genauer  erlSutert  ^ird.     In  die 
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Fassung  der  Glasröhre  o  ist  das  Messingstückchen  q  ein- 
geschraubt. Auf  dessen  oberer  abgeschliffener  Fläche  liegt 
die  ebenfalls  abgeschliffene  Platte  r  luftdicht  auf;  diese  ist 
nach  unten  mit  einem  durch  q  hindurchgehenden  conischen 
Fortsatze  versehen,  oben  mit  einem  geränderten  Knopfe, 
durch  den  sie  auf  q  gedreht  werden  kann.  Zur  Messung 
der  Gröfse  der  Drehung  ist  der  Rand  von  q  mit  einer 
Theilung  versehen,  während  an  dem  von  r  eine  Marke 
angebracht  ist;  der  Werth  eines  Scalentheils  beträgt  2^. 

Am  unteren  conischen  Theile  von  r  sind  die  beiden 
Häkchen  s  durch  eine  Schraube  befestigt  An  diese  kann 
vermittelst  zweier  Knöpfchen  ein  Messingblech  t  Fig.  8  Taf.  II 
angehängt  werden.  Dasselbe  trägt  in  seiner  Mitte  eine 
Bolle,  während  auf  den  unteren  stärkeren  Theil  durch  zwei 
Schrauben  ein  anderes  Blech  u  geschraubt  werden  kann. 
Hieran  hängt  an  einem  oder  an  zwei  Drähten  ein  ähnli- 
ches Paar  von  Blechen  f  und  u\  aber  ohne  Rolle  und  mit 
den  Knöpfchen  nach  unten.  In  diese  fassen  zwei  Häk* 
eben  s'  Fig.  9  und  10  Taf.  II,  die  an  einem  kreuzförmigen 
Bleche  v  befestigt  sind,  das  den  durch  drei  Schrauben  ge- 
haltenen Beobachtungsspiegel  n  trägt.  Hieran  hängt  der 
oscillirende  Apparat  mit  den  Scheiben  aaa  Fig.  5. 

Die  Einrichtung  der  Bleche  t  und  u,  i  und  %i  erlaubt 
eine  unifilare  und  eine  bifilare  Aufhängung  des  Apparates. 
Zu  dem  Ende  sind  in  die  Bleche  t  und  t^  da  wo  sie  von 
u  und  ti  bedeckt  werden,  je  drei  feine  verticale  Rinnen 
eingefeilt. 

Von  diesen  dient  die  mittlere  zur  Aufnahme  der  Enden 
eines  einfachen  Aufhängungsdrahtes,  der  auf  diese  Weise 
zwischen  den  Blechen,  ohne  von  denselben  platt  gedrückt 
zu  werden,  festgeklemmt  werden  kann.  Ich  habe  indefs 
bei  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  immer  bifilare, 
nicht  unifilare  Aufhängung  angewandt«  Denn  einige  Ver- 
suche bei  unifilarer  Aufhängung,  deren  Mittheilung  ich  un- 
terdrücke, bewiesen  eine  solche  Veränderlichkeit  des  Auf- 
hängungsdrahtes, dafs  einmal  sogar  die  Schwingungen  im 
luftverdünnten  Räume  rascher  abnahmen,  als  in  der  Luft* 
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Soll  der  Apparat  dagegen  an  zwei  Fäden  aufgehftngt 
werden,  so  wird  ein  Draht  über  die  an  dem  Bleche  t  be- 
fiDdliche  Rolle  gelegt  und  seine  beiden  Enden  in  den  äa- 
fseren  Rinnen  des  Bleches  f  zwischen  diesem  und  u'  mög- 
lichst ohne  Torsion  festgeklemmt.  Zwischen  t  und  ti  aber 
habe  ich  bei  biJfilärer  Aufhängung  die  beiden  DrahtbSiften 
nicht  fest  eingeklemmt;  vielmehr  habe  ich  die  Schrauben 
oar  so  weit  angezogen,  dafs  die  Drähte  in  den  Rinnen 
mit  geringer  Reibung  zu  versdiieben  waren,  so  dafs  die 
Spannung  der  Drähte  sich  jederseits  ausgleichen  konnte. 

Der  so  aufgehängte  Scheibenapparat  ist  durch  eine 
Schraube  an  dem  unteren  dickeren  Ende  des  Spiegelträ- 
gers V  befestigt.  Er  besteht  aus  einer  cjlindrischen  Ate  v> 
ofid  den  drei  Scheiben  a.  Die  Axe  v>  ist  aus  zwei  durch 
eioe  Schraube  verbundenen  Stücken  zusammengesetzt,  zwi- 
schen denen  die  mittlere  der  drei  Scheiben,  welche  durch 
ein  kleines  Loch  in  ihrer  Mitte  die  Schraube  durchläfst, 
eingeklemmt  ist.  Die  beiden  anderen  Scheiben  sind  mit 
Hfilsen  versehen,  die  sich  auf  der  cylindrischen  Axe  bewe- 
gen lassen.  Sie  können  auf  derselben  durch  Schrauben, 
welche  gegen  eine  längs  der  Axe  angefeilte  ebene  Fläche 
drücken,  festgestellt  werden.  Ich  habe  zwei  Systeme  solcher 
Scheiben  zu  den  Beobachtungen  benutzt,  drei  messingne 
von  etwa  200  Millimeter  Durchmesser,  die  in  Figur  11  in 
\  ihrer  natürlichen  Gröfse  dargestellt  sind,  und  drei  glä- 
serne  von  etwa  150  Millimeter  Durchmesser,  die  Figur  12 
in  gleichem  Grade  der  Verkleinerung  darstellt.  Ich  habe 
dieselben  aus  verschiedenem  Materiale  anfertigen  lassen, 
um  nachweisen  zu  können,  dafs  die  erhaltenen  Resultate 
▼on  dem  gewählten  Stoffe  der  Scheiben  unabhängig  sind 
dais  also  die  gefundenen  Zahlenwerthe  wirkUch  die  innere 
Reibung  der  Luft  darstellen  und  nicht  neben  derselben 
die  äuftere  Reibung  der  Luft  am  Apparate  enthalten. 

Die  Herstellung  so  grofser  Scheiben  mit  ebenen  und 
parallelen  Flächen  ist,  da  dieselben  nicht  zu  dick  und  da- 
durch schwer  sejn  dürfen,  mit  grofsen  Schwierigkeiten  ver- 
l^nüpft.     Es  kann  daher  kein  Vorwurf  für  die  Werkstatt, 
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in  der  sie  entätanden  sind,  aeyn,  wenn  diegroifsen  Mes- 
singscheiben  nicht  völlig  den  Wünschen  eiitsprecbeq ,  die 
ich  gern  erfüUl  gesehen  hiilt?.  Die  Arbeit  d^  gl^isero^ 
Apparates,  dessen  Scheiben  aus  dOnnem  Spiegelgl^se  beste- 
hen,  und  anderer  Theile  rechtfertigt  dagegen  den  vorzüg- 
lichen RuC,  dessen  sich  jene  Werkstatt  alIge<Deiu  erfreut, 

Aufser  diesen  beiden  Scheibenapparaton  habe  ich  da^oi 
noch  einen  Hülfsapparat  angewandt,  d^V  zur  Bestiminung 
des  Trägheitsmomente  jener  diente.  Derselbe  ist  in  ver- 
schiedcuuen  Anordnungen  in  Figur  13  und  14  in  |  seiner 
natürlichen  Gröfse  dargestellt.  Et  besteht  aus  eioen^  eben- 
falls aus  zwei  Stücken  lusammeBgesetzten  cylindriscbiei^ 
Messibgstabe,  der  an  den  Spiegelhaiter  angeschraubt  wer- 
den kann.  Zwischen  beiden  Hälften  ist  eine  HoUleisAe 
eingeklemmti  durch  welche  ein  Paar  Gewichte  in  drei  ver- 
schiedenen Entfernnngen  von  der  Axie  a^ufgebängt  werden 
konnten.  Diese  ruhten  mit  (einen  Spitzen  auf  den  m^kir- 
ten  Mittelpunkten  vqu  sechs  in  die  linste  eingeschlagenen 
Messingstiften  (Fig.  15). 

Zu  meinen  Messungen  an  dem  messingnen.  Scheiben- 
apparat  konnte  ich  durch  die  Qüte  des  Hrn.  Prgif.  Df.  K lin- 
ker fnes  dieselben  Gewichte  (fig.  13.)  von  )e  ^  Kilogro^. 
benutzen,  welche  bei  vielen  der  B.eobachtungen  voq  G.aufs 
und  W.  Weber  ^)  gedient  habe^  Für  den  gläsernen 
Apparat  wandte  ich  dagegen  kleinere  Gewichte  von  etwa 
viermal  geringerer  Masse  mit  Bingbügeln  (Fig.) 4;)  an,  welclpie 
Hr.  Prof.  Weber  die  Freundlichkeit  hatte,  U^  diesem 
Zwecke  anfertigen  zu  lassen. 

Die  Schwingungen  der  beschrieti^nen  Apparate  wurden 
dur,ch  den  Spiegel  n  beobachtet,  der  das  Bild  einer  hori- 
zontal aufgestellten  Scale  in  ein  Fernrohr  r^flectirt^.  Her- 
vorgerufen wurden  die  Schwingungen  des  im  abgeschlosr 
senen  Kaume  hängenden  Apparats  durch  Drel^ing  dfi9  Toi^ 

1)  Gaofs,  tntemitat  vit  magn.  terr.  m  d.  Comm.  rec.  toc.  Gott. 
Vol,  8;  Weber,  über  die  Einrichtung  magnet.  Observatorien.  Resul- 
tate des  magnetiscben  Vereins  aus  d.  J.  1836;  und  an  mehreren  ande- 
ren OrtcD. 
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sionskreises  p  Figur  2.  I)|abei  waren  Erschütterungen  des 
Apparates  nicht  z^  vermeiden,  durch  welche  derselbe  nicht 
blofs  in  die  gewünschte  oscillirende  Bewegung  um  seine 
verticale  El|rehungsaxe,  sondern  zugleich  in  pendelnde  Be- 
wegungen uqif  eine  hprizontale  Axe  versetzt  wurde.  Diese 
aber  mufsten  vor  Beginn  der  Beobachtung  beseitigt  sejn. 
Man  kann  diefs  seV  laicht  erreichen,  indem  man  den  Be- 
wegungen des  Apparate;^  eine  sehr  viel  grö(sere  Amplitude 
giebt,  a^  man  beobachten  will,  (.äfst  man  dann  eine  län- 
gere Z^it  verstreichen,  ehe  ipoan  die  Beobachtung  beginnt, 
—  ich  war^^te  m^stens  etwa  eine  Stunde,  manchmal  auch 
länger  t—  69.  sipd  ^ie  s^0;rend|en  pendelnden  Bewegungen, 
welche  sehr  viel  rascher  abnehmen,  yerschwunden,  und  man 
kanni  die  Beobachtuip^en  bei  der  gewünschten  Aufangsam- 
pbtude  b.egiOiOen. 

Bei  den  Beobachtungen  bestimmte  ich  gleich:^eitig  die 
Sch^in^ui^gsdauer  des  Apparates  ^nd  das  logarithmische  De- 
crement seiner  Amplituden.  Zu  dem  Ende  beobachtete 
ich  aufser  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat  seine  Gleich- 
gewichtslage passirte,  die  diesem  Durcbgan,ge  unmittelbar 
vorhergehende  Schwingungsweite,  ßowie  den  unmittelbar 
folgenden  Ausschlag  nach  ^er  entgegengesetzte^  Seite;  und 
diese  dreifache  Beobachtung  wiederholte  ich  in  gleichen 
Zeiträumep  von  3  bis  17  Minuten,  welche  \i  bis  96,  Schwin- 
gungep  umfafsten,  mehrere  Male,  je  nach  dem  erstreb^ten 
Grade  der  Genauigkeit. 

Aus  den  unmittelbar  auf  der  geraden  Scale  abgelesenen 
Tangenten  der  Amplituden  rechts  und  links  habe  ich  dann 
die  volle  Amplitude,  die  Summe  beider  Hälften,  berechnet, 
und  die  sämmtlichen  n^ach  einander  beobachteten  Werthe 
wurden  zur  Berechnung  des  logarithmiscben  Decrements 
combinirt.  Dazu  bei^utzte  i^ph  theils  die  Metho^^e  der  klein- 
stef  Quadrate,  theil$  ein  einfacheres  Yej^fahren.  bezeich- 
nen (/>o,  01,  0a...<P.  d^e  beobachteten  Amplituden,  so 
berechnete  ich  den  Werth  des  logarithmischen  Decrements 
nach  der  Formel 
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Aus  den  beobachteten  Durcbgangszeiten  berechnete  ich, 
nachdem,  wenn  es  nötbig  schien,  die  Reduction  auf  unend- 
lich kleine  Schwingungen  angebracht  war,  die  Scbwingungs- 
zeit  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Zur  Zeit- 
messung benutzte  ich  drei  verschiedene  Uhren,  deren  Gang 
ich  verglichen  habe,  zwei  Pendeluhren,  deren  Benutzung 
Hr.  Prof.  Weber  mir  freundlichst  gestattete,  und  ein  Ta- 
schen Chronometer,  das  ich  der  Güte  des  Hm.  Professor 
von  See  bach  verdanke.  Bei  Anwendung  der  Secunden- 
schlagenden  Pendeluhren  wurden  die  Bruchtheile  einer  Se- 
cunde  nach  der  bei  den  Astronomen  gebräuchlichen  Weise  *) 
aus  dem  während  dieser  Zeit  vom  Apparate  durchlaufenen 
Wege  geschätzt. 

Zur  Messung  des  Luftdrucks  im  Innern  der  Glocke  war 
diese  durch  ein  gebogenes  Rohr  y  (Figur  2  und  5)  mit 
einem  in  ein  Quecksilber- Gefäfs  tauchenden  Barometer- 
rohre 2  verbunden,  auf  dem  sich  eine  Scale  verschieben 
liefs,  welche  nach  Art  eines  Fortin*schen  Barometers  mit 
einer  das  Quecksilber  berührenden  Spitze  versehen  ist. 
Um  dieses  Rohr  vertical  zu  stellen^  war  es  an  seinem  obe- 
ren Ende  so  dtinn  ausgezogen,  dafs  es  dort  hinlänglich 
biegsam  war,  um  durch  Spannung  zweier  Fäden  in  die  ge- 
wünschte Lage  gebracht  zu  werden. 

Der  Druck  der  äufseren  Luft  wurde  an  einem  in  einem 
Kasten  eingeschlossenen  Heberbarometer  Ä  Figur  2  abge- 
lesen, dessen  gläserne  Scale  nach  einem  von  W.  Weber 
angegebenen  Principe^)  z.  Th.  mit  Spiegelfolie  belegt  ist. 

Die  Temperatur  des  Apparates  und  der  Umgebung  ga- 
ben drei  Thermometer  a,  /?,  y,  Fig.  2  und  5  an,  von  denen 
das  erste  a  mit  seiner  Kugel  durch  den  Teller  in  das  In- 
nere der  Glocke  hineinragte.     Die   Kugel  des  zweiten  ß 

1)  Gaafs  and  Weber,  Resoltate  etc.   1837.     S.  59. 

2)  Pogg.   Ado.   Bd.  40,   S.  28.    1837;     Naturforschrr -  Yersamniluog    io 
Jena  1836,  S.  117. 
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hing  nabe  Über  dem  Teller  und  das  dritte  y  an  einem  Beine 
6  des  Dreifufses. 

In  den  Teller  d  ist  endlich  noch  ein  doppelt  durcb- 
bohrter  Hahn  x  eingeschraubt,  durch  den  der  Raum  der 
Glocke  entweder  abgeschlossen,  oder  mit  einer  Luftpumpe  B 
Figur  2,  oder  mit  einem  Systeme  von  Chlorcalciumröh- 
ren  C,  in  welchem  die  einströmende  Luft  getrocknet  wurde, 
in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte.  Ich  benutzte  zwei 
Laftpumpen  des  pbjsikalischen  Cabinets  in  Göttiagen,  mei« 
stens  eine  gute  einstiefelige  Hahnpumpe  von  Dr.  Meyer« 
stein,  zuweilen  aber  auch  eine  ältere  Yentilpumpe  von 
Nairne  und  Blünt. 

(FortsetuiDg  im  nfichsten  Heft.) 


IL     Untersuchungen  über  die  geschwefelten 

f^erhindungen  des  Urans; 

von  Adolf  Remeli. 


U.    U  r  a  D  r  o  t  h>). 

§.1.  —  Durch  die  Bin  Wirkung  des  SchwefelamtnoBlums  auf  das 
Craaoxysttifitnret  gewoanenef  Uraoroth. 

Oehaodelt  man  eine  Auflösung  von  salpetersaurem  Ui:an- 
oxjrd  mit  tiberachüssigem  Schwefelammonium,  so  bildet  sich, 
wie  kl  meinem  vorigen  Aufsätze^)  gezeigt  wurde,  ein  choco- 
ladbrauner  Niederschlag  Yon  der  Zusammensetzung  UrsQaS. 
Auch  wurde  ebendaselblt  schon  einer  eigenthQmlichen  Um- 
wandlung  dieser   Substanz   Erwähnung   gethao:    verbleibt 

1)  In  dieser  zweiten  Abtheilung  meiner  Arbeit  gebe  ich  einen  volUtändi- 
gen  Auszog  meiner  Inaugural -Dissertation:  Dt  rubro  tiranico,  Bero- 
/tW,  1864.  Einzelne  Punkte  haben  jedoch  in  den  folgenden  Zeilen 
eine  weitere  Ausführung   erfahren. 

2)  Diese  Annalen,  Bd.  GXXIV,  S.  114  bis  162. 
PoggendorfTs  Annal  Bd.  GXXV.  14 
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üämlich  das  Oxysuifuret  UfjOsS  längere  Zeit  in  der  trö«- 
serigen  Flüssigkeit,  worin  die  Füllung  geschah,  und  welche 
durch  die  im  Ämmoniumsulfhjdrat  theilweise  aufgelöste 
Verbindung  schwarz  gefärbt  ist,  so  geht  dasselbe  allmäh- 
lich in  eine  dunkel -blutrothe  Masse  von  ganz  merkwürdi-^ 
ger  Beschaffenheit  über.  Verschiedene  Chemiker,  wie  es 
scheint,  auch  Berzelius^),  hatten  bereits  die  Bildung  die- 
ser  rothen  Substanz,  die  gewöhnlich  in  24  oder  48  Stun- 
den vollendet  ist,  beobachtet;  und  Rivot^)  hat  gefunden^ 
dafs  die  Farbenveränderung  schneller  (in  weniger  als  6  Stun- 
den) erfolgt,  wenn  das  angewandte  Schwefelammoniutn 
schon  zu  einer  früheren  Fällung  gedient  hat,  in  Folge  de- 
ren es  undurchsichtig  geworden  ist. 

Die  rothe  Masse  besitzt  eine  im  Verbältnifs  ziemlich 
grofse  Beständigkeit  und  läfst  sich  mit  reinem  Wasser  und 
durch  Decantiren  gut  auswaschen;  indessen  bleibt,  nach- 
dem fast  alles  ammoniakalische  Salz  eotfernt  ist,  ein  — 
übrigens  unbedeutender  —  Antheil  der  Masse  hartnäckig 
in  dem  Wasser  suspendirt,  welches  dadurch  hellroth  ge- 
färbt wird.  Nach  völliger  Auswaschung  kann  man  die  Sub- 
stanz unter  der  Luftpumpe  oder  auch  bei  100^  C.  trocknen; 
ist  aber  noch  eine,  auch  nur  geringe  Quantität  Ammonium- 
sulfhydrat zugegen,  so  verändert  sie  sich  in  Folge  der 
Trocknung  bei  100*^  C:  man  bekommt  dann  einen  grün- 
lich oder  gelblich  gefärbten  Rückstand,  welcher  freien 
Schwefel  enthält  Während  des  Trocknens  zieht  sich  die 
rothe  Ma8se  beträchtlich  zusammen,  so  dafs  man  selbst 
einige  Mühe  hat,  dieselbe  zu  pulvern.  Die  zusammenge- 
ballten Stücke  haben  eine  viel  dunklere  Farbe,  besitzen 
einen  muschligen  Bruch  und  ihr  Ansehen  ist  mitunter  fast 
obsidianähnlich ;  durch  Zerreiben  im  Achatmörser  werden 
sie  aber  wieder  heller  roth.  Niemals  jedoch  ist  die  Farbe 
des  Pulvers  so  lebhaft  und  von  so  warmen  Tone,  als  diefs 

1  )  Lehrbuch  der  Chemie,  übersetzt  von  F.  Wöhler,  vierte  Aufl.,  Bd.  IH, 

S.  320  u.  321. 
2)   Docimatie  (OriglnaUuftgabc   des   Handbuches   der  aualyi.    MiDeralche- 

mie),  Paris  bei  Dunod,  Bd.  IH,  S.  167. 
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der  Fall  ist,  so  lau^e  cBe  Substanz  sich  noch  im  feuchten 
Zustande  befindet 

Betrachtet  man  die  trockene  und  gepulverte  Substanz 
unter  dem  Mikroskope,  so  erkennt  man,  inmitten  einer 
helfarothen,  feia  zerlheilten  Masse,  kleine  dunkelrotlie  Krj- 
atftllcheo  mit  deutlicheo  Endflächen;  in  ganz  dünnen  Schich- 
ten, namentlich  vvenu  die  Masse  mit  Wasser  befeuchtet 
ist,  sii^d  auch  gelbliche  Partien  wahrnehmbar.  Die  Krj- 
«talle  scheinen  reguläre  Octaedeir  oder  Würfel  mit  den 
Modificationen  des  Octaeders  zu  seyn» 

I>er  (Jebergang  in  die  blutroth  gefärbte  Substanz  durch 
den  EinQufs  von  überschüssigem  Schwefelammonium  äo* 
fsert  sich  nur  an  dem  in  einer  wässerigen  Lösung  frisch  ge* 
fäUim,  noch  uMersetzien  Uranoxysulfurete.  Derselbe  er- 
folgt weder  in  alkoholischen  Flüssigkeiten,  noch  beim  Zu- 
sammenbringen der  trocken  dargestellten  Verbindung  mit 
d^m  genannten  Reagens,  noch  auch  wenn  man  nach  der 
Fällung  in  einer  wässerigen  Auflösung  das  Oxjsulfuret  durch 
Erwärmen  in  Uranoxydul  und  Schwefel  zerlegt  hat.  Auf 
alle  diese  Punkte  habe  ich  bereits  in  meiner  früheren  Mit- 
theilung aufmerksam  gemacht  (diese  Ann,  Bd.  CXXIV, 
S,  143  und  144). 

Zu  beachten  ist  vor  Allem,  dafs  die  rothe  Substanz  sich 
Qiemals  bildet,  dafs  vielmehr  das  Oxjsulfuret  im  Schoofse 
der  Flüssigkeit  durchaus  unverändert  bleibt,  wenn  dasselbe 
in  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Uranoxyd  in  Wein- 
geist niedergeschlagen  wurde.  Da  Alkohol  oft  ein  Präser- 
vativ gegen  langsame  Oxydationsprocesse  ist,  und  da  er  na- 
mentlich der  Umwandlung  des  Oxysulfuretes  in  Uranoxyd^ 
hydrat  beim  Filtrireu  wirksam  entgegentritt,  so  sollte  man 
meinen,  auch  im  vorliegenden  Falle  bandle  es  sich  um  die 
Verhinderung  ^iner  Oxydation,  und  zwar  einer  Oxydation 
von  weniger  durchgreifender  Bedeutung.  Die  Intervention 
des  atmosphärischen  Sauerstoffs  wäre  somit  eine  nothwen- 
dige  Bedingung  für  den  Uebergang  des  Uranoxysulfuretes 
in  den  blutroth en  Körper.  Indessen  entstand  letzterer  auch« 
als  ich    eine  Lösung  von  salpetersaurem  Uran  in  Wasser 

14* 
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nit  Schwefelammonmm  fällte  und  den  Niederschlag  in  einem 
von  Luft  soweit  als  möglich  befreiten  Rau4iie  mit  ^em  fJeber- 
«chusse  des  Reagens  in  Bertihtung  liefs.  Nur  sehten  län- 
gere Zeit  hierzu  erforderlich  zu  seyn  (mehrere  Tage),  und 
aufserdera  glaubte  ich  zu  bemerken,  da£s  das  Product  eine 
etwas  dunklere  Farbe  besafs,  als  gewöhnlich,  die  später 
bei  Zutritt  der  Luft  an  Intensität  gewann.  Obw^ohl  d^m- 
gemäfs  die  Dazwi«chenkunft  der  Atmosphäre  für  die  Bil- 
dung der  blutrothen  Masse  nicht  ak  unerläfslich  gelten 
kann,  so  scheinen  doch  manche  Umstände  daför  zn  spre- 
chen, dafs  sie  den  Procefs  mindestens  befördert  udd  dafs 
oxjdirte  Principien  im  Schwefelammonittm  eine  gewisse 
Rolle  dabei  spielen. 

Wie  den  Lesern  meiner  ersten  Abhandlung  erinnerliehy 
geschieht  es  bei  der  Fällung  eider  wässerigen  Uranoxjdlö- 
sang  durch  Schwefelammonium  bisweilen,  dafs  die  überfra- 
gende Flüssigkeit  durchsichtig  bleibt  und  die  dem  Reagens 
eigene  Farbe  nkht  verliert,  oder  skh  doch  nnr  in  unbe- 
deutendem Maafse  bräunt,  indem  nämlich  kein  oder  biöfs 
wenig  Uran  gelöst  witvi.  Zu  den  bereits  tiarmhaften  Ursa* 
eben  dieser  Erscheinung^)  f<^e  ich  noch  hinzu,  dafs  »ie 
auch  beobachtet  werden  kann,  wenn  man  in  sehr  verdünn- 
ten Flödrigkeiten  operirt,  und  dafs  ferner  die  Natur  und 
die  Menge  der  vorhandenen  fremden  Ammoniaksalze  nicht 
ohne  Ernflufs  darauf  seyn  dürften.  In  allen  derartigen  Fäl- 
len jedoch  geht  der  Niederschlag  ganz  auf  die  gewöbnliche 
Weise  iia  eine  rothe  Masse  über. 

Was  die  undarcbsidhtige,  fast  schwarze  Auflösung  von 
UranoTEjsulfuret  in  überschüssigem  (nicht  zu  schwefelrei- 
chem) Sdiwefelammonium  betrifft,  so  ist  dieselbe  in  der 
Kälte  sehr  beständig  und  kann  äufs^st  lange  sich  selbst 
überlassen  bleiben,  ohne  sidi  zu  verändern.  Nachdem  sie 
einige  Monate  mit  der  Lirft  in  Contact  gewesen,  hat  sie 
sich  aber  dtdch  geklärt;  sie  ist  nun  stark   röthli«^  gefärbt, 

1)  Yergl.  a.  a.  O.,  S.  120  u.  143;  der  fraglicke  Fall  tritt  besonders  ein, 
wenn  das  Sulfhydral  zu  hohe  SchweFeiiiogsstufen  des  Amiooniunis  ent- 
hält. 
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und  aufaei  freiem  Schwefel  hat  sieh  eine  gewisse  Qütnti- 
Vkt  der  blutrotben  Substanz  ausgeschieden. 

Patera  ^}  war  der  Erste,  welcher  die  Torerwlihate  rothe 
Substanz  einer  genaueren  Untersuchung  unterwarf.  Er 
fand  in  einem  Producte  dieser  Art:  71  Proc.  Uran,  2,75 
Proc.  Schwefel  und  «»Spuren«  von  Ammooiak;  zugleich  be- 
merkt er,  dafs  beim  BebandelQ  mit  Salzsäure  aUes  Uran 
als  SesquJioxyd  in  Lösung  übergehe,  und  folglich  als  sol- 
ches in  der  Substanz  selbst  enthalten  sej.  Idi  werde  un- 
ten zeigen,  daf?  diese  Angabe  irrig  ist. 

Obwohl  £0  geringe  Quantitäten  Schwefel  und  Ammo- 
niak gefunden  wurden,  glaubte  Patera  in  der  rotben 
Masse  dennoch  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  zu 
erkennen.  Ein  Beweis,  dafs  sie  kein  blofses  Gemenge  sejn 
könne,  soll  nach  ihm  darin  liegen,  dafs  sich  in  derselben 
das  Ammoniak  durch  andere  Basen  ersetzen  lasse,  so  dafs 
man  »gleich  Zusammengesetze  Salze  Ton  Kalium,  Natrium, 
Barjum  und  Strontium«  erhalte,  indem  man  entweder  das 
»Ammoniumsalz«  mit  den  Oxyden  oder  Cblorrerbindungen 
dieser  Stoffe  koche,  oder  wenn  man  eine  Uranoxjdlösung 
mit  den  Schwefelverbindungen  der  nämlichen  Körper  fälle. 
Auf  letztere  Art  will  Patera  auch  das  »Kalium-,  Natrium- 
und  Barjumsalz«  dargestellt  haben,  nur  sej  das  letztere  be- 
deutend durch  kohlensauren  Barjt  verunreinigt  gewesen. 

Diesen  Behauptungen  mufs  ich  zunächst  entgegenstellen, 
dafs  die 'Niederschläge,  welche  die  Sulfurete  von  Kalium, 
Natrium  und  Barjum  in  einer  wässerigen  Auflösung  von 
salpetersaurem  Uranoxjd  hervorrufen,  nach  meinen  zahlrei- 
chen Versuchen  niemals  auch"^  nur  annähernd  solche  Aen- 
derungen  erfahren,  wie  das  mittelst  Scbwefelammoniums  ge- 
fällte Uranoxjsulfuret.  Jene  Niederschläge  sind  wohl  sämmt- 
lieb  der  Hauptsache  nach  Verbindungen  des  Oxjsulfuretes 
mit  den  Monosulfureten  der  obigen  Metalle  (d.  Annalen 
Bd.  CXXIV,  S.  158  ff.);  nie  aber  verwandeln  sie  sich  in 
eine  rothe  oder  röthlicbe  Masse,  wenn  sie  längere  Zeit  im 
Ueberschusse  des  betreffenden  Fällungsmittels  verbleiben. 

1)  Jounial  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  LI,  S.  122. 
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Patera  hat  eine  Kalium-  und  eine  Bar jQin -baltige 
Substanz  analjsirt,  welche  nach  seinem  DafOrhalten  der 
im  Schffefelammonium  gebildeten  rothen  Materie  entspra- 
chen. Erstere  gewann  er  daraus  durch  Kochen  mit  Kali- 
lauge, letztere,  indem  er  die  blutrothe  Substanz  mit  einer 
Auflösung  von  Chlorbar jum  in  Wasser  zum  Sieden  er- 
hitzte; beide  besafsen  die  nllmliche  Farbe  wie  die  ursprüng- 
liche, zu  ihrer  Darstelhing  verwandte  Masse.  Diß  Kalium- 
haltige  Substanz  zeigte  folgende  Zusammensetzung:  65,57 
Proc  Uran,  10,6  Proc.  Kalium,  1,44  Proc,  Schwefel,  7,5 
Proc.  Wasser;  die  übrigen  14,89  Proc  wurden  als  Sauer- 
stoff gerechnet,  der  mit  dem  Uran  und  dem  Kalium  ver- 
bunden sej.  Aus  diesen  Resultaten  glaubte  der  genanute 
Chemiker  sdiliefsen  zu  dürfen,  dafs  die  Substanz  etn  sau- 
tes  nransaures  Kali  sej,   worin  ein  Theil  des  Sauerstoffs 

durch  Schwefel  ersetzt  werde,  und  er  schrieb  ihr  die  son- 

»tf   I  .... 

derbare  Formel  l^'K4-21(ö*K -+-3H)  zu.     Die  Barjum- 

haitige  Substanz  enthielt:  60,85  Proc.  Uran,  17,54  Proc. 
Baryum,  1,31  Proc.  Schwefel,  6,59  Proc.  Wasser  und  13,71 
Proc.  Sauerstoff  (mit  dem  Uran  und  dem  Barjum  ver- 
bunden). 

Es  genügt,  einen  Blick  auf  die  für  die  Kalium -haltige 
Substanz  vorgeschlagene  Formel  zu  werfen,  um  sogleich 
zu  erkennen,  dafs  hier  nicht  die  Rede  sejn  kann  von  einer 
Substitution  des  Ammoniums  durch  das  Kalium.  Diese 
Formel  ist  viel  zu  complicirt,  als  dafs  man  annehmen  dürfte, 
eine  solche  Verbindung  könne  einfach  auf  die  Art  entste- 
hen, dafs  man  in  einer  analog  zusammengesetzten  Ammo- 
niumverbindung durch  Kochen  mit  Kalilauge  Kalium  an 
die  Stelle  des  Ammoniums  setze.  Zudem  constatirte  Pa- 
tera selbst  in  seiner  durch  die  Einwirkung  des  Ammo- 
niumsulfhydrats auf  den  anfänglichen  chocoladbraunen  Nie- 
derschlag erhaltenen  rothen  Substanz  nur  Spüren  von  Am- 
moniak. Wie  aber  sollen  ganz  geringe  Mengen  des  Ra- 
dicals Ammonium  und  10,6  Proc.  Kalium,  beziehungsweise 
17,54  Proc.  Baryum,  sich  gegenseitig  vertreten  können? 
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Die  Sache  findet  eine  einfache  Erklärung.  Es  hat  sich  bei 
meiner  Untersuchung  herausgestellt,  dafs  die  blutrothe  Sub- 
stanz, welche  aus  der  allmfihlichen  Umwandlung  des  frisch 
gefillten  Uranoxysnlfuretes  hervorgeht,  in  der  That  ein 
Gemenge  ist,  das  neben  einer  rothen  Verbindung  von  zwei- 
fellos bestimmter  Constitution  hauptsächlich  Uranoxjdhy- 
drat  enthält  Letzteres  giebt  nun  beim  Behandeln  mit  Kali- 
lauge, Chlorbarjum  usw.  zur  Bildung  von  Uranat  (Uran- 
oxjd-^Kali  und  Uranoxyd -Baryt)  Anlafs,  während  die  ei- 
gentliche rothe  Verbindung  nicht  angegriffen  wird;  diese 
Verbindung  besitzt  eine  sehr  grofse  tingirende  Kraft,  und 
das  entstandene  Geroenge  ist  daher  för  das  blofse  Auge 
nicht  wahmebnbar.  Somit  begreift  man,  weshalb  Patera's 
Analysen  der  zwei  vorhin  angeführten  Substanzen  so  an- 
sebnUcbe  Quantitäten  Kalium  und  Barjum  ergaben. 

Weil  das  blntrothe  Unrwandinngsproduct  desUranoxy- 
sulfuretes,  um  das  es  sich  hier  handelt,  sehr  ausgezeichnete 
Eigenschaften  besitzt,  ohne  dafs  es  mir  gelang,  seine  che- 
mische Zusammensetzung  fiberzeugend  darzuthuu,  so  gestat- 
tete ich  mir,  für  dasselbe  den  Namen  Uranroth  vorzu- 
schlagen. 

Verhalten  des  Uranrothes,  —  Das  Uranroth  kann 
der  Temperatur  von  130  oder  140®  C.  ausgesetzt  werden, 
ohne  eine  merkbare  Alteration  zu  erleiden,  ^rbitzt  man 
es  aber  in  einem  Glaskolben  auf  200  bis  250®  C,  so  zer- 
setzt es  sich  vollständig«  Dabei  entweicht,  nebst  etwas 
freiem  Schwefel,  eine  ziemlich  grofse  Menge  Wasser^), 
und  zugleich  snblimirt  ein  weifses  ammoniakalisches  Salz; 
die  Dämpfe  haben  ein  sehr  unangenehmen  Geruch.  Das 
weifse  Salz  besteht,  wie  es  scheint,  ganz  aus  unterschtceflig* 
saurem  Ammoniak^),  wenigstens   wenn   die  Zersetzung  in 

1 )  Das  ausgeschiedene  VVasser  sammelt  sich  in  den  kälteren  Theiteo  des 
Kolbens  SU  ordentlichen  Tropfen  an.  Diefs  geschieht  gleichem afscn  bei 
dem  nach  meiner  Methode  isolirten  und  im  Vacuum  Isnge  ausgetrock- 
neten Uranoiysulfuret ,  -wie  ich  zu  Bd.  GXXIV,  S.  125  u.  144,  nach- 
träglich bemerken  will. 

2)  Unter  gleichen  Umständen  giebt  das  Uranozysulfuret  ein  schwaches 
Sublimat  yoq  Einfach- Schwefelammonium  (Bd.  GXXIY  dieser  Annalen, 
8.131). 
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einem  zugeschmolzenen  Probirkolben  geschak:  löst  man 
dasselbe  in  Wasser,  und  behandelt  man  die  AuflÖsang  in 
gelinder  Wärme  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  nnt 
Cblorwasserstofl^äure,  so  entvirickek  sich  schweflige  Säure 
in  reichlicher  Menge,  und  aufserdem  bekommt  die  Flüssig- 
keit durch  freien  Schwefel  eine  intensive  milehiehte  Trü- 
bung; dagegen  tritt  hierbei  kein  Schw^elwasserstoff  auf. 

Das  Uran  geht  beim  Erhitzen  schon  gleich  oberhalb 
200^  C.  in  schwarzgrünes  Oxydoxydul  über,  welches  in  der 
starken  Rothgluth  eine  etwas  hellere  Farbe  annimmt  Bei 
250  bis  300^  C.  hält  letzteres,  wenn  der  Luft  die  Circula- 
tion nicht  verwehrt  war,  neben  kleinen  Mtsngen  freien 
Schwefels  etwas  Schwefelsäure  zurück,  die  jedoch  theilweise 
von  der  Zerstörung  der  vorhandenen  cmterschwefligeu  Sänre 
herrühren  kann;  deshalb  kann  der  Rückstand  in  nodi  hö- 
herer Temperatur  bis  zu  l|  Proe.  von  seinem  Gewichte 
veriieren. 

Von  alkalischen  Flüssigkeiten  wird  das  Uranrotfa;  wie 
bereits  augedeutet  wurde,  nicht  zersetzt.  Man  kann  es  mit 
concentrirter  Kalilauge  längere  Zeit  erhitzen,  ohne  dafs  es 
sich  dem  Anscheine  nach  wesentlich  veränderte.  Natürlich 
entweicht  dabei  sämmtlicfaes  Ammoniak,  tind  dieses  ist  da- 
her offenbar  kein  iategrirender  Bestandtheil  der  rodien  Yer* 
bindung;  auch  ein  Theil  des  in  der  ganzen  Masse  enthal- 
tenen Schwefels  (den  man  als  an  Ammoniak  gebunden  be^ 
trachten  mufs)  wird  aufgelöst.  In  der  resultirenden  alkali^ 
sehen  Flüssigk^t  werden  durcb  verdünnte  Schwefel-  oder 
Salzsäure  Spuren  von  Schwefelwasserstoff  freigemacht,  und; 
es  entsteht  eine  Trübung  durch  ausgeschiedenen  Schwefel 
eigentbümlicher  Weise  ist  kein  Entweichen  von  schwefli- 
ger Säure  zu  beobachten,  sondern  die  beim  Erwärmen  nach 
dem  Schwefelwasserstoff  auftretenden  Dämpfe  besitzen  ei- 
nen etwas  stechenden  Geruch,  der  vorzugsweise  an  freien 
Schwefel  erinnert. 

Keine  einzige  andere  schwefelhaltige  Uranverbindung 
leistet  den  alkalischen  Reagentien  einen  so  hartnäckigen 
.Widerstand. 

Mit  gröfster  Leichtigkeit  hingegen  wird  das  Uraoroth 
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von  allen  ein  wenig  kräftigen  Säuren  zerstört.  Sehr  ver- 
dünnte Sckwefelsäure ,  Salpetersäure  und  CMorwasserstof- 
iäure  lösen  das  gesammie  Uran  rasch  auf.  Es  entweicht 
dabei  etwas  Schwefelwasserstoff,  und  zwar  geschieht  dieis 
unter  Aufbrausen,  wenn  die  angewandte  Säure  concefttrirt 
ist;  jedoch  scheidet  sich  im  einen  wie  im  anderen  Falle 
der  weitaus  grl^fste  Theil  des  vorhandenen  Schwefels  im 
freien  Zustande  und  in  Form  graugelber  Schüppchen  aus. 
Keine  Spur  von  Trübung  kommt  zum  Vorschein.  Das 
Uranroth  verhält  sich  also  gegen  Säuren  gerade  so,  wie 
das  Uranoxjsmlfuret;  die  Zersetzung  ist  eine  ebenso  un- 
mittelbare«. 

Auch  das  mit  Kalilauge  erwärmte  Uranroth  giebt,  nicht 
anders  als  vorher,  mit  Säuren  Schwefelwasserstoff  und  freien 
Sdiwefd. 

lYendet  «an  zum  Angriffe  ziemlidi  concentrirte  Chlor- 
wasserstoffsäure bei  möglichstem  Luftabschlufs  an,  so  geht 
das  Uran,  ähnlich  wie  beim  Oxjsulfuret,  in  eine  vollkom- 
men klare  grüne  Löstmg  Über,  aus  welcher  es  durch  Ueh  er- 
sättigen mit  Ammoniak  in  Form  eines  graugrünen,  bei  durch- 
fallendem Lichte  bräunlich  aussehenden  Miederscblags  ge* 
{Mi  wird.  Dieses  Verhalten,  welches  mit  dem  der  Oxjd« 
balttgen  UranoxjduIIöeungen  übereinstimmt,  deutet  darauf 
hin,  da£s  jedenfalls  ein  grofser  Theil  des  Urans  als  Oxy- 
dul im  Uranroth  vorliegen  mufs;  denn  yener  Niederschlag 
enthalt  eine  namhafte  Menge  Uranoxjdulhydrat,  das  indes- 
sen durch  den  Einflufs  der  Luft  und  des  Ammoniaks  sich 
rasch  unter  Gelbwerdung  höher  oxjdirt. 

Eine  unzureichende  Quantität  der  oben  citirten  Säuren 
hinterläfst  einen  duukdrothen  krjstalliniscben  Rückstand, 
der  mit  freiem  Schwefel  gemengt  ist.  Hieraus  mufs  man 
folgern,  da£s  die  blotrothe  MasAe  aus  einem  leichter  und 
einem  schwerer  angreifbaren  Theile  besteht. 

Aebnliches  habe  ich  in  Folge  der  Einwirkung  andertt* 
Rcagentien  beobachtet;  namentlich  ist  hier  die  des  Schwe- 
felammoniums  in's  Auge  zu  fassen. 

Schwefelammonium  afficirt  in  der  Kälte  fast  gar  nicht 
das  getrocknete  und   gepulverte  Uranroth;  läfst  man  aber 
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das  Reagens  bei .  gelinder  WSrme  einwirken,  so  löst  sich 
ein  Antheil  der  Substanz  zu  einer  fast  schwarzen  Flössig- 
keit  auf.  Wird  letztere  nun  zwei  bis  drei  Wochen  sich 
selbst  überlassen,  so  besteht  die  unlösliche  Partie,  falls 
keine  zu  grofse  Menge  Substanz  angewandt  wurde,  beinahe 
ausschliefslich  aus  sehr  deutlichen  dunkelrothen  und  un* 
durchsichtigen  Krystallen,  an  denen  man  unter  dem  Mikro^ 
skope  gut  abgegränzte  octaedrivsche  Flächen  unterscheidet. 
Die  Krjstalle  sind  ziemlich  schwer;  beim  Filtriren  fallea 
sie  sofort  auf  den  Boden  des  Filtrums,  während  das  Uran- 
roth im  gewöhnlichen  Zustande  sich  in  dünnen  Schichten 
fest  an  das  Papier  anlegt.  So  lange  dieselben  noch  unver* 
sehrt  sind,  wirkt  Schwefelammonium  nicht  weiter  darauf 
ein;  fein  zerrieben  zeigen  sie  wieder  die  hellere  rothe 
Farbe  der  ursprünglichen  Substanz,  und  leisten  nun  den 
ammoniakalischen  Reagentien  einen  ganz  ebenso  geringen 
Widerstand,  als  diese  selbst. 

Indem  ich  von  noch  feuchtem  Uranroth  gleich  nach  set- 
ner Bildung  das  überschüssige  Schwefelammonium  abgofs 
und  durch  neues  ersetzte,  und  indem  ich  in  längeren  Zwi- 
schenräumen diese  Operation  häufig  wiederholte,  hoffte  ieh 
eine  gröfsere  Menge  der  erwähnten  Krystalle  im  reinen 
Zustande  zu  gewinnen.  Allein  meine  Mühe  war  vergebens. 
Es  zeigte  sich  nur,  dafs  das  feuchte  Uranrotfa  im  SchwefeU 
ammonium  (wenn  dieses  nicht  zu  viel  Poljsulfnret  ein- 
schliefst) in  gleichem  Maafse  zu  einer  schwarzen  Flüssig* 
keit  auflöslich  ist,  wie  das  Uranoxjsulfuret;  obgleich  aber 
fortwährend  ein  ansehnlicher  Theil  des  Produktes  vom  Rea- 
gens aufgenommen  ward,  kamen  doch  keine  Krystalle  zum 
Vorschein.  Damit  diefs  möglich  werde,  scheint  die  Aus- 
waschung und  Trocknung  vorangehen  zu  müssen. 

Durch  stärkeres  Erwärmen  mit  überschüssigem  Schwefel- 
ammonium wird  sowohl  das  noch  in  diesem  Reagens  be- 
findliche als  auch  das  getrocknete  Uranroth  zerstört,  und 
liefert  dabei  die  nämlichen  Zersetzungsproducte,  wie  dais 
das  unter  gleichen  Umständen  auf  40  bis  50*  C.  erwärmte 
Uranoxjsulfuret:  es  zerfällt  nämlich  in  ein  Gemenge  von 
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schwarzem  Uranoxjdul  und  Schwefel.  Das  aufgelöste  Uran 
schlägt  sich  ebenfalls  als  Oxydul  nieder,  und  die  andurch- 
sichtige Flfissigkeit  wird  klar.  Um  die  Zersetzung  zu  be- 
wirken, mufs  man  beim  Uranroth  in  der  B^gel  bis  zur 
Kochtemperatur  vorgehen;  es  mufs  selbst  mehrere  Stunden 
gekocht  werden,  wenn  die  Substanz  nach  ihrer  Bildung 
lange  Zeit  im  Sulfhjdrat  verblieben  ist,  oder  wenn  man  sie 
einmal  trocken  dargestellt  hat. 

Dieses  Verhalten  ist  fast  ein  Beweis,  dafs  in  dem  blnt- 
rothen  Körper  das  Uran  als  Oxjdul  enthalten  sej. 

Uebergiefst  man  Uranroth  mit  einer  concentrirten  Auf* 
lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak,  so  bekommt  dasselbe 
augenblicklich  eiue  dunklere  Farbe,  und  es  bleibt  ein  Rück- 
stand, der  wiederum '  gröfstentheils  aus  sciiwarzrothen  oc- 
taedrischen  Krjstallen  besteht,  daneben  aber  etwas  freien 
Schwefel  enthält.  Die  überragende  Flüssigkeit  färbt  sich 
grünlich,  und  nach  dem  Ansäuern  mit  Chlorwasserstof&äure 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  giebt  sie  bei  mäfsigem  Er- 
wärmen schweflige  Säure  frei,  während  gleichzeitig  eine 
roilchichte  Trübung  durch  ausgeschiedenen  Schwefel  ent- 
steht; also  ging  unterschweflige  Säure  in  Lösung  über« 
Jetie  Flüssigkeit  enthält  aufserdem  eine  ziemlich  bedeutende 
Quantität  Uran,  das  nach  dem  Uebersättigen  mit  Salzsäure 
auf  Zusatz  von  Ammoniak  niederfällt;  langsam  zur  Trockne 
abgedampft,  hinterläfst  sie  eine  glänzend  gelbe  krj^stalliuische 
Masse.  Die  mit  Hülfe  des  Ammoniakcarbonates  erhaltenen 
dunkelrotheu  Kristalle  werden,  wie  in  den  anderen  Fällen, 
beim  Zerreiben 'blntroth;  und  nunmehr  löst  sich  ihre  Masse 
in  kohlensaurem  Ammoniak  nach  Ablauf  einer  gewissen 
Zeit  beinahe  vollständig  auf,  so  dafs  nur  eine  unbedeutende 
Quantität  schmutziggrüner  Substanz  übrigbleibt. 

^ell^icht  hängt  die  Gewinnung  der  näüiliehen  Krystalle  . 
durch  längere  Digestion  des  trocknen  Uranrothes  mit  Schwe- 
felammonium  mit  der  Aufnahme  von  atmosphärischer  Koh- 
lensäure durch  dieses  Beagens  zusammen.  In  allen  aufge- 
führten Fällen,  wo  sich  diese  Krjstalle  abscheiden,  schei- 
nen   sie    allerdings    das   reine  Uranroth  zu  repräsentiren; 
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aber  durch  kein  Mittel  konnte  ich  sie  frei  Ton  beigemeng- 
ten fremden  Stoffen  erbalten.  Durch  Säuren  werden  die- 
selben  stets  unter  d^n  Erscheinungen,  die  für  das  Uranrotb 
überhaupt  angegeben  wurden,  zersetzt. 

Analog  dem  kohlensauren  Ammoniak  verhält  sich  auch 
schweflig  saures  Ammomak  gegen  das  Uranroth.  Letzteres 
wird  durch  eine  Auflösung  dieses  Salzes  zusehends  donkler, 
und  ein  Theil  des  Urans  geht  in  gelbliche  Lösung  über. 
Grofse  Mengen  des  Reagens  veranlassen  jedoch  bei  binrei- 
chend  langem  V(^arten  eine  völlige  Zersetzung,  wobei  eine 
schwärzliche  uiokd  amorphe  Masse  ungelöst  bleibt. 

Durch  Schwefelkohlenstoff  wird  das  Uranroth  in  keiner 
V(^eise  angegriffen. 

Befeuchtet  anan  eine  Probe  Uranroth  auf  einer  blanken 
Sitbermüttze  mit  Wasser,  so  schwärzt  sich  das  Silber  an 
der  Berührungsstelle;  wie  bekannt,  ist  dieses  Verhalten  Auch 
den  unterschwefligsauren  Salzen  eigenthftndich. 

Analyse  des  Uranrothes.  —  Für  die  ausführliche 
analytische  Untersuchung  benutzte  ich  ein  mit  grofser  Sorg« 
falt  aus  200  Grm.  reinen  salpetersauren  Uranoxyds  gewon^ 
neues  Uranrotb.  Nachdem  das  mittelst  Schwefelammor. 
ttiums  gefällte  Oxysulfuret  durch  mehrtägige  Einwirkung; 
eines  sehr  grolsen  Uebermaafses  des  Fällungsmittela  voll- 
kommen in  eine  intensiv  blutroth  gefärbte  Masse  tiberge- 
gangen war,  wurde  letztere  länger  als  einen  Monat  durch 
Deeantationen  ausgewaschen,  anfangs  mit  kaltem,  später  mit 
beÜsem  Wasser.  Die  rothe  Subatanz  wurde  sodann  bei 
mäfs^er  Sandbadhitze  getrocknet,  und  im  Achatmörser  fein 
zerrieben;  endlich  liefs  ich  die  für  die  Analysen  bestimmte 
Partie  des  Pulvers  nocht  eine  Zeitlang  im  Vacuum  über 
Schwefelsäure  stehen. 

Das  Uranroth  enthält,  gleichwie  das  Uranoiysulfuret: 
Uran,  Schwefel ,  Ammoniak,  Wasser  und  Sauerstoff,  der 
mit  dem  Uran  verbunden  ist* 

Was  die  Art  und  Weise  betrifft,  wie  die  Bestimmun- 
gen des  Urans,  Schwefels  und  Ammoniaks  ausgeführt  wur- 
den,   so  würde  ich  die  beim  Uranoiysulfuret  gemachten 
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Mittheilungen  uur  wiederholen,  wenn  ich  etwas  Näheres 
darüber  sagen  wollte;  ich  beschr&nke  mich  wegen  dieser 
Punkte  auf  die  einfache  Aufztthlang  der  Erg^ebnisse,  und 
werde  UoIb  auf  die  Ermittlung  des  Wassers  und  des  dU 
rect  verbundenen  Sauerstofis  specietter  eingehen. 

A.  Besiimnttmg  de$  Urans.  —  2,645  Grm.  Substanz 
hinterliefseo  bei  allmählicher  Calcination  bis  zur  starken 
Roth^uth  2,2  Grm.  Uranoxjdotjdul,  macht  70,7  Proc. 
Uran. 

2,151  Grm.  Substanz  lieferten  unter  den  nämlichen  Um- 
standen 

1,805  Glin,  Oxydoxydul  «=  71.32  Proc.  Uran. 

0,738  Grm.  Substanz  gaben  0,62  Grm.  Oxydoxydol  a 
71,4  Proc.  Uran. 

Hr.  Rivot  erhielt,  ebenfalls  durch  Glfihen  in  einem 
Tiegel,  83,5  Proc  Uranoxydoxydul  =  70,975  Proc.  Uran. 

Diese  vier  Bestimmungen  ergeben  im  Mittel  71,1  Proc. 
Uran. 

B.  Bestimmung  des  Schwefels.  —  1,787  Grm.  Substanz 
gaben,  nach  der  Oxydation  durch  Chlor  und  Kalilauge, 
0,62  Grm.  schwefelsauren  Baryts,  oder  4,76  Proc.  Schwefel. 

1,693  Grm.  Substanz  wurden  mit  kochendem  Königs- 
wasser angegriffen.  Es  blieb  ein  Schwefelktigelchen  votk 
0,018  Grm.  Gewicht;  die  Lösung  gab  0,379  Grm.  schwefel- 
ftauren  Baryts.  Macht  zusammen  0,07  Grm.  oder  4,394 
Proc.  Schwefel. 

Hr.  Rivot  fand  in  der  nämlichen  Substanz,  durch  An- 
wendung von  Chlor  und  Kalilauge,  4,3  Proc.  Schwefel. 

Mittel  aus  den  gefundenen  ^ei  Zahlen:  4,485  Proc. 
Schwefel. 

Das  Verhältnifs  zwischen  den  als  SchwefeIwaS5;erstoff 
und  im  freien  Zustande  durch  nicht  oxydirende  Säuren  abge- 
schiedenen Quantitäten  Schwefel  zeigte  sich  sehr  schwan- 
kend. Hr.  Biv'ot  bekam  einmal  durch  Behandeln  mit  ver- 
dünnter 'SahsHüre,  Einleiten  der  Gase  in  eine  amraoniaka- 
lische  Kupferchloridlösung,  Oxydation  des  Schwefelkupfers 
durch   Königswasser   und   Wägung   der  Schwefelsäure   in 
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Form  von  Barytsulfat  1,2  Proc,  Schwefel,  der  &ich'  aU 
Schwefelwasserstoff  entwickelt  hatte.  Ein  anderes  Mal  je* 
doch  resultirte  eine  so  geringe  Menge  Schwefelkupfer,  da& 
deren  Oxydation  nicht  unlernomoien  werden  konnte. 

Bei  der  Ermittelung  des  Ammoniaks  (s.  unter  C)  fand 
ich  selbst  (durch  Ansammeln  in  einem  gewogenen  Filter 
und  Trocknen  bei  90**  C.)>  dafs  aus  5,.52.  Grm,  Substanz 
durch  Chlorwasserstoffsäure  0,178  Grm.  =8  3,23  Proir.  Schwe- 
fel im  festen  Zustande  freigemacht  wurden.  Hiernach  zu 
urtheilen,  waren  4,485 — 3,23  =  1,255  Proc*  Schwefel  in 
Gasform  entwichen;  allein  diese  Abschätzung  ist  Zweifel* 
haft,  weil  sich  schon,  bei  ganz  gelindem  Erwärmen  der  sau- 
ren Flüssigkeit  etwas  freier  Schwefel  verflüchtigt  (vergl. 
d.  vor.  Abb.,  Bd!  CXXIV,  S.  136  und  137>  Da  übrigens 
im  Kolben  unterschwefligsaures  Ammoniak  aus  dem  Uran- 
roth sublimirt,  so  ist  es  wal)rscheinlich ,  dafs  ein  kleine 
Theij  des  Schwefels  bi^im  Hinzufügen  einer  nicht  oxydi- 
renden  Säure  nicht  als  Schwefelwasserstoff,  sondern  in  Get 
stalt  von  schwefliger  Säure  davongeht  Je  nach  den  her- 
beigeführten Bedingungen  scheint  auch  die  Schwefelwasser-- 
Stoffentwicklung  sehr  verschieden  stark  zu  seyn. 

C  Bestimmung  des  Ammoniaks.  -^  In  einem  Probir- 
kolben  wurden  5,52  Grm.  Substanz  mit  ziemlich  conceuT 
trirte^  Chlprwasserstoffsäurc  behandelt.  Nach  der  Verja- 
gung  des  Schwefelwcisserstoffs  durch  s€^r  mäfsige  Wärme 
wurde  der  freie  Schwefel  abfiltrirt  und  mit  möglichst  wef 
nig  Wasser  ausgewaschen.  Die  Filtration  liefs  sich  äufserst 
leicht  bewerkstelligen;  denn  der  freie  Schwefel  bildet,  wie 
auch  beim  Uranoxysulfujret,  ziemlich  grofse  Flocken 'oder 
Täfelchen  von  grünlichgelber  Farbe,  und  die  darüberste- 
hende Flüssigkeit  ist  durchaus  klar. 

Im  Filtrate  nun  wurxle  das  Ammoniak  durch  mehrtägige 
Einwirkuag  eines  bedeutenden  Ueberschusses  von  Platin- 
chlorid  und  Alkohol  gefällt  G;ewicht  des  mit  Alkohol  aiis- 
gesüfsten  und  bei  100®  C.  getrockneten  Platinsalmiaks 
=  0,897  Grm.,  macht  1,9  Procv  Ammoniumoxyd  (NH^Q). 
Das  Chlorplatinammonium  nebst  der  Filterasche  erhitzt^  ich 
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darauf  in  eiDem  Tiegel  sehr  langsam  fortschreitend  über 
die  duDkle  Botbgluth  hinaus;  es  hinterblieben  0,406  Grin. 
metallisches  Platin,  welchem  Gewichte  1,936  Proc.  Ammo- 
niünioxjd  entsprechen.  .Letztere  Zahl  habe  ich,  als  die  si^ 
cherste,  adoptirt. 

D.  Ermittlung  des  Oxydationssustandes  des  Urans.  — 
In  ähnlicher  Weise  wie  beim  Uranoxjsulfuret,  darf  schon 
aus  den  Reaciionen  des  Uranrothes  der  Schlufs  gezogen 
werden,  dafs  in  demselben  das  Uran  nicht  direct  mit  Schwe- 
fel, sondern  zunllchst  mit  Sauerstoff  verbunden  ist  Nach 
dem  früher  (S.  215  und  216)  Mitgetheilten  verhält  sich  die 
rothe  Substanz  in  der  Hitze,  abgesehen  von  der  Natur  des 
sablimirenden  Ammouiaksalzes,  genau  wie  das  Oxysulfuret: 
wird  sie  in  einem  zugescbmolzenen  Probirkolben  der  Tem- 
peratur von  240  oder  250®  C*  ausgesetzt,  so  geht  alles  Uran 
rasch  in  Oxydoxydul  über,  trotz  der  geringen  Menge  an- 
wesenden Sauerstoffs.  Hierdurch  war  es  möglich,  den  bd 
dieser  Umwandlung  absorbirten  Sauerstoff  durch  directe 
Wägung  nach  einer  Methode  zu  finden,  welche  ich  in  all- 
gemeinen Zügen  bereits  in  meinem  ersten  Aufsätze  ausein- 
andergesetzt habe.  Für  den  Fall  nämlich,  dafs  eine  solche 
Absorption  wirklich  stattfindet,  tritt  an  die  Stelle  der  sauer- 
stoffarmer gewordenen  Luft  im  Inneren  des  Kolbens,  wenn 
man  letzteren  öffnet,  atmosphärische  Luft  von  normaler  Zu- 
sammensetzung; und  es  handelt  sich  nur  darum,  die  Ge- 
wichtsveräuderung  zu  ermitteln,  welche  dieser  Austausch 
zur  Folge  hat.  Der  Unterschied  entspricht  dem  aufgenom- 
menen Sauerstoff,  und  das  Resultat  wird  gleichzeitig  ange- 
ben, ^  ob  und  in  welchem  Oxydafionszustande  das  Uran 
vorliegt. 

Bevor  ich  zu  den  betroffenden  Experimenten  schritt, 
wollte  ich  mir  völlige  Gewifsheit  darüber  verschaffen,  dafs 
bei  250®  C.  in  einem  geschlossenen  Gefäfse  wirklich  Uran- 
oxydoxydul als  alleiniges  fixes  Zersefzungsproduct  resultirt. 
Es  war  nicht  schwer,  die  Richtigkeit  dieser  Thatsache  zu 
erkennen.     Erhitzt  man  etwa    l  Grni.  Uranroth  in  einem 
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ZQgesdMiiohenen  Probirkolben  ^ )  kurze  Zeit  auf  die  ange- 
gebene Temperatur  y  80  ist  der  feuerbeständige  Rückstand 
von  schwarzgrüner  Farbe  und  zeigt  gegen  nidkt  oxydirende 
Säuren  ganz  das  Verhalten  des  Oxjdoxyduls:  behandelt 
man  ihn  mit  concentrirter  Salzsäure  in  geUnder  Wärme^ 
so  löst  sich  zunächst  nur  ein  Theil  der  Masse  zu  einer 
grünen  Liösung  auf,  indem  vorübergehend  eine  fichvirarz- 
braune,  schwerer  angreifbare  Substanz  bleibt,  die  gröfsten- 
theils  Uranoxydul  enthält  Auch  giebt  die  saure  Auflösung 
mit  AnmioniBJ&  einen  graugrünen  Niederschlag. 

Von  dem  ammoniakaliscken  Salz  und  dem  zur  eigeBt- 
lidien  rothen  Verbindung  gehörigen  Schwefel  kann  im  ge- 
schlossenst Kolben  kein  Sauerstoff  angezogen  werden:  so- 
wohl jenes  Salz  als  der  freiwerdende  Schwefel  sublimirt 
wdt  unterhalb  250®  C.  Zudem  habe  ich  beim  Erhitzen 
des  Kolbens  weder  ein  Verbrennen  von  Schwefel  noch  ein 
Entstehen  von  scfavT^felsaurem  Ammoniak  auf  dem  Boden 
des  Gefäfses  jemals  wahrgenommen,  abgesehen  davon,  dafs 
bei  allen  meinen  Versuchen  der  disponible  Sauerstoff  daxa 
unmöglich  ausreichen  konnte.    Im  Anfinge  der  Calcination 

1)  Ich  bedienie  mich  der  Probirkolben  aas  ttarkem  GUse,  w^l^ra'in 
der  Parifer  Masse  io  Grebraoch  stehen.  Dieselben  sind  mit  dem 
Halse  etwa  25  Ceotimeter  Ung;  der  längliche  Banch  hat  6  Cm.  Höhe 
und  3j  Cra.  iDoeren  Durchmesser;  der  Hals  Jiat  einen  inneren  Durch- 
messer Yon  1  bis  If  Cm. 

Um  die  oöthige  Temperatur  xu  eneugen,  wandte  ich  mit  grofsem 
Vortheile  —  niemals  sprang  ein  Kolben  —  ein  Wachahui  an,  das  fiber 
einer  Gaslarope  mit  mehreren  Mundungen  und  doppcUem  Luftsuge  er- 
bitat  wurde;  sehr  leicht  lassen  sich  mitlekt  dieser  Vorrichtung  constante 
Temperaturen  swischen  200  und  300^  C.  heryorbriogen.  Es  genügt, 
den  Bauch  des  Probirkolbens ,  worin  sich  das  Uranroth  (\  bis  stark 
1  Grro.)  befmdet,  ungefShr  10  Minuten  lang  der  durch  allmfihliche 
Steigerung  herbeigenihrtcn  Temperatur  von  250*  C  auszusetstn ;  för  dM 
Uranoxyiulfurct  sind  selbst  240*  C.  wahrend  5  bis  10  Minuten  voll- 
kommen  ausreichend.  Nach  beendigter  Zersetzung  lafst  man  den  Kol- 
ben im  Wachsbade  langsam  bis  wenig  unter  100*  C.  erkalten,  niibmt 
ihn  sodann  heraus  und  wischt  das  anklebende  Wachs  rasch  mit  einem 
Bogen  Filtrirpapier  ab;  diefs  gelingt  SuCierst  leicht,  so  lange  das  Glas 
noch  heifs  ist. 
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unter  der  Muffel  bildet  sich  dagegen  immer  eine  gewisse 
Quantität  schweiflücfatiges  Ammoniaksulfat. 

Das  bei  2M*  C.  gewonnene  Zersetzangsproduct  erlei- 
det in  starker  Rotbglühhitze  meistens  nur  eine  unerhebliebe 
Gewkhtsveränderuflg;  was  Ton  neuem  bestätigt,  diifs  es 
Uranoxydoxydul  ist.  Indessen  findet  doch  ein  gering^  Ge- 
wichtsverlust statt,  mag  man  das  «cbwäeber^  Erhitzen  in 
einem  zogescbmolzenen  Kolben  ^der  in  einem  offenen  Tie-- 
gel  bei  eingeschränktem  Lufttntritt  Torgenommen  haben. 
Man  müfste  eher  das  Gegenth^il  erwarten,  wenn  im  Uran- 
roth' Schwefel  und  Uran  direct  miteinander  verbunden  wä- 
ren, und  von  einer  Verminderung  der  an  das  Uran  gebun- 
denen  Sauerstoffmenge  kann  überhaupt  keine  Rede  sejn; 
die  Einbufse  hat  ihren  Grund  in  dem  Entweichen  von  klei- 
oen  Resten  freien  Schwefels  sowie  von  etwas  Schwefel- 
säure, welche  durch  das  Uran  zurückgehalten  wurde  (S.  216). 
Es  kann  diese  qualitativ  nachgewiesene  Schwefelsäure  für 
den  Fall  eines  zugeschmolzenen  Probirkolbens  nur  aus  den 
Elementen  der  vorhandenen  untersichwefligen  Säure  hervor- 
gehen, und  ihre  Bildung  ist  dahrr  ohne  Einflufs  auf  den 
hier  verfolgten  Zweck;  beim  UranoxysuKurete,  wo  das  an> 
haftende  ammoniakalische  Salz  nur  aus  Enfadh-Scbwefel- 
ammoniam  besteht,  bekommt  man  in  geschlossenen  Gefä- 
isen  scbwefelsäurefreies  Oxjdoxjdul  von  beinahe  eonstan- 
tem  Gewicht*)  (vergl.  Bd.  CXXIV,  S.  131). 

1)  Wenn  das  Ozysalfurel  in  einem  geöflneten  Tiegel  an  der  Luft  erhiitt 
wird,  so  ist  das  entstatidtne  Ozydoiydul  bei  t50*  C.  etwas  sekwefel- 
sSarehaliig;  aneia  «etbst  dann  giebt  lelilerea,  wi«  idi  fand,  <dareh  hefti- 
ges Glühen  im  MasifDam  h\c£t  noch  0,8  Prec.  von  seinem  Getriehle 
ab  (obschon  die  völlige  Verflüchtigung  des  freien  Schwefels  weniger 
leicht  sejo  dürfte). 

Diese  Differenz  stellte  sich  beim  Uranroth  im  Allgemeinen  etwas 
gröfser  tieraiis.  Einmal  sogar  verlor  in  der  Temperatur  von  2M*  C. 
ven  der  r»th*ii  Sabslan«  lurftAgelasacnes  Omjfidoxyd«!  lyBl  Pmk.,  ein 
anderes  Mal  1,58  Proc.  von  seinem  Gewichte  durch  Calcination  bis  zur 
iaftcssiven  Eaühglutk.  2m  erster ea  Falle  war  waachst  in  einem  &uge- 
sobmolaenen  Probftrkolben  erhitst  worden  (wobei  es  awch  unTermeidlich 
war,  dafs  eine  kleine  Partie  der  Dämpfe  in  den  fixen  Rückstand  au* 
rückgelangle);  im  zweiten  Falle  wurde  die  Operation  an  einer  grdise- 
PoggeodorfP«  Anna«.  Bd.  CXXV.  15 
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Nach  dem  Vorstehenden  darf  ohne  beachtenswerthen 
Irrthum  vorausgesetzt  werden,  dafs  während  der  Zerstö* 
rung  des  Uranroths  im  geschlossenen  Kolben  nur  das  in 
Oxydoxydul  übergehende  Uran  Sauerstoff  bindet.  Die  Be- 
stimmung des  absorbirten  Sauerstoffs  geschah  nun  in  der 
früher  (a^  a.  O.,  S.  130)  bezeichneten  Weise: 

Eine  geeignete  Quantität  Uranroth  wurde  in  einen  gut 
ausgetrockneten  Probirkolben  gebracht,  die  Oeffnung  des 
letzteren  über  der  Gebläselampe  zugeschmolzen  und  sein 
unterer  Theil  mit  der  Substanz  sodann  10  oder  15  Minuten 
im  Wachsbade  bei  der  Temperatur  von  250^  C.  erhalten« 
Der  wieder  erkaltete  Kolben  wurde  sammt  einer  auf  des* 
sen  Spitze  genau  passenden  Hülse  von  nicht  vulcanisirtem 
Kautschuck  mit  gröfster  Sorgfalt  tarirt;  darauf  brach  ich 
die  Spitze  mittelst  einer  $ehr  scharfen  Feile  ab,  wobei  ich 
jeden  Verlust  von  Glasstäubchen  möglichst  zu  vermeiden 
suchte;  im  Augenblicke  der  Oeffnung  entstand  jedesmal  ein 
deutlicher  Kna|l,  was  auch  hier  eine  vorangegangene  Ab- 
sorption von  Sauerstoff  anzeigte.  Nachdem  ich  hiernach 
die  Kautscbackhüise  ohne  Verzug  über  das  geöffnete  Ende 
geschoben. hatte,  wurde  der  Probirkolben  nebst  der  abge- 
brochenen Spitze  zum  zweiten  Male  auf  die  Waage  ge- 
bracht; stets  zeigte  sich  eine  ziemlich  ansehnliche  Gewichts- 
zunahme, welche  dem  aufgenommenen  und  dann  von  au- 
fsen  her  ersetzten  Sauerstoff  entsprach,  und  deren  Gröfse 
ich  bestimmte. 

Die  zu  den  zwei  ersten  Versuchen  benutzten  Probir- 
kolben fafsten  nach  der  Schliefsung  wenig  mehr  als  100  Grm. 
destillirten  Wassers;  demnach  enthielt  das  nämliche  Volu- 
men 0,13  Grm.  atmosphärische  Luft  und  23,1  Proc.  hier- 
von =  0,03  Grm.  Sauerstoff.  Der  drinnen  befindliche 
Sauerstoff  würde  also  ausgereicht  haben,  um  0,765  Grm. 
Uranoxydul  oder  das  in  0,95  Grm.  Uranroth  vorhandene 

ren  Quantität  Uranroth  Ton  vorne  herein  in  einem  Tiegel  auageßihrt, 
jedoch  inmitten  einer  wenig  ozydirenden  Atmosphäre  (trotadem  enthielt 
aber  der  Rtickttand  bei  250*  C.  einaelne  Körnchen  von  schwefelsaurem 
Ammoniak  ). 

Sicher   ist    es,  .dafs    nur   ickwache  Spuren  Schwefelsaure    gebildet 
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Uran,  falls  dieses  gänzlich  als  Oxjdul  vorliegen  sollte,  in 
die  Verbindung  UfjO«  zu  verwandeln;  es  ist  |edoch  a  priori 
die  Annahme  gestattet,  dafs  sich  etwas  Sesquioxjd  in  der 
rothen  Substanz  vorfindet. 

1)  0^627  Grm.  Substanz  gaben  nach  vollbrachter  Zer- 
setzung einen  dem  aurgenommenen  Sauerstoff  beizulegen- 
den G«wich(szu wachs  von  0,014  Grm.,  macht  2,23  Proc» 
absorbirten  Sauerstofi. 

2)  0,9615  Grm.  Substanz  gaben  unter  denselben  Um* 
ständen  0,022  Grm.  =2,281  Proc.  absorbirten  Sauerstoffs. 
Dieses  Resultat  dürfte  schon  beweisen,  dafs  im  Ganzen 
mehr  Sauerstoff  mit  dem  Uran  verbunden  ist,  als  um  Oxy- 
dul zu  bilden;  denn  das  angeführte  Maximum  von  0,95  Grm. 
war  überschritten  worden. 

3)  Um  endlich  einigermaföen  zu  constatiren,  bis  zu  wel- 
chem Punkte  das  Mengen verh«lltnifs  des  muthmafslich  an- 
wesenden Uransesquioxjdes  im  Uranroth  vorschreitet,  nahm 
ich  vom  letzteren  eine  das  (für  die  Annahme  des  Oxyduls) 
berechnete  Maximum  ansehnlich  Übersteigende  Quantität 
Auch  war  der  Probirkolben  hier  ausnahmsweise  etwas  grö- 
fser.  Er  faiste  ungefähr  110  Grm.  reinen  Wassers,  folg- 
lidi  0,142  Grm.  atmosphärische  Luft  und  0,0328  Grm.  Sauer- 
stoff, d.  b.  der  eingeschlossene  Sauerstoff  war  gerade  im 
Stande,  das  Uran  von  0,8364  Grm.  Uranoxydul  oder  von 
1,04  Grm.  Uranroth,  falls  in  diesem  blofs  Oxydul  enthalten 
seyn  sollte,  in  Oxydoxydul  überzuführen;  die  zur  Opera- 
tion verwandte  Substanz  dagegen  wog  1,4835  Grm.  Nichts- 
destoweniger kam  ich  fast  genau  zu  dem  nämlichen  Resul- 
tate, wie  in  den  beiden  vorhergehenden  Fällen:  ich  fand 
das  Gewicht  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  =0,031 5  Grm., 
macht  2,121  Proc.   Offenbar  durfte  über  die  Gewichtsmenge 

werden,  weon  man  lo  geschlossenen  Kolben  Uranrolhe  leersetat.  Dafs 
der  auf  gleiche  Art  beim  Uranoiysolforet  erhaltene  Rückstand  in  der 
Gluhhitse  eine  etwas  geringere  Gewichtsabnahme  erfuhr,  konnte  darin 
seinen  Grand  haben,  dafs  diese  Sabstans  mehr  SaoerslofF  an  sich  sieben 
mufs,  um  in  Ozjdosjdul  fibersugehen,  und  somit  etwas  längere  Zeit 
hierxu  gebraucht. 

15» 
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von  1,4835  Grm.  kaum  mehr  hinausgegaDg^i  werden,  weil 
fast  aller  Sauerstoff  verbraucht  wurde. 

Die  erhaltenen,  einander  sehr  naheliegenden  Zahlen  er-- 
geben  für  den  absorbirten  Sauerstoff  im  Mittel  2,218  Proc. 
Da  nun  auf  döQ  Urangefaält  des  Uraiirothes,  71,1  Proc, 
der  genauen  Rechnung  zufolge  12,64  Proc.  Sauerstoff  kom-* 
men,  um  OxjdoKjdul  (Ür3  04)  zu  bilden,  so  braudit  mao 
von  letzterer  Zahl  die  2,218  Proc.  bloCs  sbtuziehen,  uin  den 
präexisHrenien^  mit  dem  Uran  tvirkUeii  verbundenen  Sauer^ 
Stoff  zu  finden.  Die  Menge  dieses  Sauerstoffs  beträgt  also 
10,422  Proc.  ^). 

1)  Es  ist  hier  noch  ein  Moment  zu  berudtsichligen ,  welches  ich  beim 
Uranozysalfaret,  von  »äderen  Arbeiten  gedrängt,  leider  «n  erwähnen 
vergessen  habe. 

Triftige  Grunde  haben  mich  allerdings  zu  der  Ueberzeugung  ge- 
bracht (vergl.  Bd.  GXXIV,  S.  125  fT.),  dafs  bei  der  Galcinaüoa  von 
Uranverbindungen  mit  fluchtigen  Nebenbestandlheilen  als  schlierslichea 
Product  durchweg  das  der  Formel  ürO  .Ur^Oa  ^  Ür3  04  entprechende 
Ozydox)dul  hinterblcjbt.  Niciusdesto weniger  werden  die  Anhänger  von 
Peligot*s  Ansicht,  wonach  in  geringerer  Hitze  die  Verbindung  2UrO 
,Ur5  03  =  ür4  05  entstehen  soll,  mir  vielleicht  mit  Recht  den  Einwand 
machen,  dafs  bei  meinen  Versuchen  in  zugeschmolzenen  Probirkolben 
die  Oxydationsstufe  Ur3  04  doch  nicht  mit  voller  Sicherheit  erreicht 
wurde.  Es  ist  wahr,  dafs  aus  dem  Uranroth  und  dem  Oxysulfuret  m 
diesen  Fällon  fast  schwarzes  Oxydoxydul  hervorgeht,  welches  in  der 
Nähe  der  dunklen  Rothgluth  eine,  verschiedene  Partien  von  abwech- 
selndem Farbenton  nebeneinander  zeigende  Masse  liefert,  und  erst  bei 
starkem  Glühen  eine  gleichmäfsige,  dunkel -olivengrune  Farbe  annimmt. 
Weil  nun  im  Uranoxysulfuret  alles,  im  Uranroth,  wie  wir  gleich  sehen 
werden^  weitaus  das  meiste  Uran  als  Oxydul  vorliegt,  so  mufs  die  hö- 
here Oxydation  zu  Urs04,  namentlich  bei  nicht  zu  kleinen  Gewichts- 
mengen Substana,  allmählich  vor  sich  gehen;  und  ich  möchte  es  nicht 
geradezu  für  unmöglich  erklären,  dafs  sie  bei  der  verba itnifsmäfsig  nie- 
drigen Hitze  und  der  spärlichen  QuaniLtat  SauerstofF,  die  im  Probir- 
kolben in  Wirkung  treten,  von  dieser  G ranze  ein  wenig  entfernt  bleibt. 
Als  Folge  hiervon  müfste  je  nach  der  gefundenen  Menge  absorbirten 
Sauerstofls  die  des  präexistirendcn  Sauerstoffs  etwas  kleiner  genommen 
werden.  In  meinem  ersten  Aufsätze  (S.  134)  wurden  auch  noch  zwei 
andere  Felilcr^aellen  erwähnt,  die  auf  ein  etwas  feo  hohes  Endresultat 
hinarbeiten. 

Was  specicU  das  Vranoxytvlfuret  betrifft,  so  war  die  Menge  des 
im  Kolben  aufgenommenen  Sauerstoffs  zu  2,18  Proc.  vom  Gewichte  der 
nrsprönglichen  Substanz  bestimmt  worden  (a.  a.  O.,  S.  129 — 132),  so 
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Unbestreitbar  ist  Folgendes:  1)  das  Uran  ist  im  oxy- 
dirten  Zustande  im  Uranroth  vorfaandeu  (denn  wäre  diefs 
nicht  der  Fall,  so  hätten  0,03  6rm.  Sauerstoff  nur  0,239  Gnu. 
der  rothen  Substanz,  d.  h.  0,17  Grm.  Uraumetall,  in  Oxyd- 
oxjdul  überführen  köuneu);  2)  die  Gesamnttmenge  des  mit 
dem  Uran  verbundenen  Sauerstoffs  liegt  zwischen  den  For- 
meln UrO  und  UrsO«. 

£.  Annähernde  Ermittbmg  de»  Waesers,  —  Die  Quan- 
tität des  Wassers  festzustellen,  war  die  scbwierig;ste  Auf- 
gabe der  ganzen  Analyse,  weil  das  Uranroth  nicht  blofs 
Schwefdi  und  Ammoniak,  zwei  flüchtige  Substanzen,  enthält, 

dafs  sieb,  in  der  Voraassetzoog ,  dafs  die  Verbindung  Ur3  04  entstanden 
Mrar,  folgendes  Verhältiufs  auf  Grond  der  Formel  Ur^O^S  herausstellte 
(eWndas.,  S.  134): 

Berechnet      Gefundea 
Uran  63,3  63,3 

Saaerstoff       8,44  8,96. 

Nehmen  wir  nnn  einmal  an,  bei  der  betreffenden  Operation  (Zer- 
seicen  von  1,146  Grro.  Oajsulfuret  bei  240*  C  in  einem  tugeschmol- 
xenen  Probirkolben )  habe  sich  nieht  UrjOa,  sondern  die  ZwischcDslufe 
Ur4  05  gebildet.  63,3  Theile  Uran  erfordern  10,55  Theile  Sauerstoff, 
um  die  Verbindung  Ur405  au  bilden;  der  präexistirende  SanerslofT  er- 
giebt  sich  hiernach  au  10,55  —  2, 18  ob  8,37  Proc,  und  wir  haben  dann 
also: 

Berechnet      Gefunden 
Uran  63,3  63,3 

Sauerstoff       8,44  8,37. 

IVlan  sieht,  dafs  die  Formel  Ur.^OaS  noch  entschiedener  bestätigt 
wird,  wenn  man  die  Oxydation  im  geschlossenen  Probirkolben  für  nicht 
gans  vollständig  halten  will,  so  dafs  sie  etwa  swischen  Ur40s  und 
UraOa  innehalte. 

Bei  einem  Versuche  gab  nun  zwar  das  Oxysolfuret  im  geschlossenen 
Kolben  ebenso  viel  Uranoxydoxydul,  wie  bei  den  Glühuogen  im  Tie> 
gel,  so  dafs  ich  mich  berechtigt  glaubte,  das  Resultat  unter  die  Uran- 
bestimmungen aufzunehmen  (a.  a.  O.,  S.  127);  allein  dieses  Mal  war 
unter  geeigneten  Vorkehrungen  und  stSrker,  als  gewöhnlich,  über  einer 
Lampe  erbitat  worden;  selbst  der  geöffnete  Kolben  wurde  noch  sowdt 
erhitat,  dafs  alles  Wasser  davonging  und  kein  freier  Schwefel  auf  dem 
Boden  zurückbleiben  konnte.  Die  angewandte  Quantität  Substanz  wog 
zudem  blofs  0,479  Grm. ,  während  die  Ermittelung  des  Oiydationszu- 
standes  an   1,146  Grm.  Substanz  war  ausgeführt  worden. 

Um  die  angeregten  Fragen  endgültig  zu  entscheiden,  müfste  man  ab- 
wechselnde Mengen  Uranoxydal|  oder  besser  noch  Ozydulhydrat,  unter 

Digitized  by  VjOOQ IC 


230 

sondern,  auch  beim  Glühen  an  der  Luft  seinen  fixen  Be* 
standtheil  in  einen  anderen  Oxjdationszustand  übergehea 
lüfst.  Zunächst  suchte  ich  die  Substanz  in  einer  Kugel- 
röhre, durch  welche  bei  inäfsig  hoher  Temperatur  ein  Strom 
trocknen  Sauerstoffs  geleitet  wurde,  vollends  zu  oxjdirea 
und  die  flöchtigen  Oxydationsproducte,  zugleich  mit  dem 
ausgetriebenen  Wasser,  in  einem  Kalilauge  enthaltenden 
Lieb  ig' sehen  Kugelapparate  und  einer  darauf  folgenden, 
mit  geschmolzenem  Chlorcalcium  gefüllten  Glasröhre  zu  ab- 
sorbiren.  Meine  Absicht  war,  die  entstandene  Schwefel- 
sfture  in  der  Kalilauge  zu  bestimmen  und  sammt  dem  dem 
Ammoniak  entsprechenden  Wasser  von  der  ganzen  Ge- 
wichtszunahme des  Kugelapparates  und  der  Chlorcalcium- 
röhre  abzuziehen,  um  so  aus  dem  Unterschiede  die  Menge 
des  wirklich  vorhandenen  Wassers  zu  finden.  Allein  diese 
Operation  mifslang  vollständig,  weil  Wasser  wie  Ammo- 
niaksalz bei  viel  zu  niedriger  Hitze  davongingen  und  zu- 
dem eine  partielle  Bildung  von  schwefelsaurem  Ammoniak 
in  der  Glaskugel  erfolgte.  Ich  verfuhr  sodann  mehrmals 
auf  folgende  Weise; 

Ein  bekanntes  Gewicht  Uranroth  wurde  in  einem  zu- 
geschmolzenen  Probirkolben  bei  ungefähr  250®  C.  zersetzt, 
nach  dem  Erkalten  das  Wasser  mittelst  einer  Weingeist- 
flamme aus  der  Spitze  verdrängt,  letztere  behutsam  abge- 
feilt und  unmittelbar  darauf  eine  gehörig  ausgetrocknete 
Filtrirpapier-  Kapsel  fest  auf  die  Oeffuung  gebunden.  Nun 
schob  ich  den  Kolben  umgekehrt,  so  dafs  er  mit  dem  wei- 
teren Ende  aufruhte,  in  den  hinreichend  langen  Hals  eines 
bis  zur  Hälfte  des  Bauches  mit  englischer  Schwefelsäure 
gefüllten  Kochfläschens,  das  vorher  nebst  dem  zugehörigen 
Kautschuckstöpsel  genau  tarirt  worden  war;  das  Ganze 
wurde  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht  und  fast 
eine  Woche  im  luftleeren  Räume  gelassen.  Nach  Ablauf 
dieser  Zeit   wurde  das   wieder  zugestopfte   Kochfläschchen 

den  von  mir  angegebenen  Bedingungen  in  einem  Probirkolben  zersetsen, 
and  dann  zuseben,  ob  der  fixe  Rücksfand  durch   stärkeres  Erhitzen  sein 
Gewicht  ▼eränderl.     Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  gegenwärtig  nicht  in 
-     der  LftgCi  diese  Versuche  zu  unternehmen. 
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von  neuem  gewogen*),  und  die  Gewichtverg^öfserung  dem 
Wasser  zugeschrieben.  Leider  erwies  sich  hierbei  die 
Schwefelsäure  als  ein  unzureichendes  Trocknungsmittel, 
wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  weil  beim  Umdrehen  des 
Kolbens  das  meiste  Uranoxjdoijdul  auf  den  Boden  der 
Papierkapsel  fiel  und  eine  gewisse  Quantität  Vt^asser^  sehr 
energisch  in  seinen  Poren  zurückhielt.  Die  erhaltenen  Re- 
sultate wichen  denn  auch  sehr  von  einander  ab,  indem  bei 
drei  Operationen  1)  8,655,  2)  5,73,  3)  7,2  Proc.  Wasser 
gefunden  wurden. 

Nach  allen  diesen  fehlgeschlagenen  Versuchen  nahm 
ich  zu  folgendem  etwas  raodificirten  Verfahren  meine  Zu- 
flucht: 

Es  wurde  eine  abgewogene  Menge  der  rotben  Substanz, 
wiederum  durch  Erhitzen  auf  250^  C,  in  einem  Probirkol- 
ben  zersetzt,  dessen  am  oberen  Ende  enger  Hals  mit  einem 
recht  dichten  und  trockenen  Korkstopfen')  versehen  war, 
so  dafs  keine  Dämpfe  austreten  konnten.  Nach  völliger 
Abkühlung  wurde  der  Stopfen  einen  Augenblick  gelüftet, 
um  frische  Luft  in  das  Gefäfs  einzulassen,  und  hierauf  der 
Kolben,  den  ich  vpn  vorne  herein,  um  ejn  Zurikkfliefsen 
des  Wassers  in  den  Bauch  zu  verhüten,  möglichst  in  hori- 
zontaler  Lage  gehalten  hatte,  auFs  genaueste  tarirt.  Jetzt 
nahm  ich  den  Stopfen  ab  und  trocknete  das  Innere  des 
Probirkolbens  behutsam  bei  ganz  gelinder  Sandbadwärme 
(25  bis  30^  C.)    und  unter  Durchleitung  eines   trockenen 

1)  Ich  bemerke,  dafs  ich  bei  jeder  Wäguog,  um  Irrthümrr  zu  vermei- 
den, als  Tara  ein  gleiches  Kochfläschchen  benutzte,  das  ebenfalls  zur 
Haiitc  mit  Schwefelsäure  angefüllt  und  mit  einem  Kautsch uckstöpsel  ver- 
schlossen war.  Die  Quantität  der  Schwefelsäure  wurde  so  eingerichtet, 
dafs  das  Tarafläschchen  dem  zum  eigentlichen  Versuche  dienenden  Koch- 
fläschchen an  Gewicht  nahezu  gleichkam,  d.  h.  höchstens  ein  um  1  Centigr. 
kleineres  Gewicht  besafs;  far  die  Zwischenzeit  bis  zur  zweiten  Wägung 
stelhe  ich  auch  das  Tarafläschchen  in  einen  luftverdünnten  Raum.  Zahl- 
reiche Probeversuche  überzeugten  mich,  dafs  zwei  auf  solche  Art  gegen- 
einander tarirlen  Schwefelsäurefläschchen,  wenn  man  sie  zugestopft  in 
demselben  Medium  stehen  läfst,  ihr  Gewichtsverhältnifs  nicht  im  Ge- 
ringsten verändern. 

2)  Es  darf  wohl  gesagt  werden,   dafs   die   französischen   Korkstopfen   ganz 
'   vorzuglich  sind,  und  dafs  diejenigen,   welche  man  gewöhnlich  in  nnse- 
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LuftstromeSy  so  dafs  von  dem  sublimirteo  Amoioiiiaksalz 
sich  nichts  verflüchtigte;  auch  den  Korkstopfen  lieds  ich 
eine  Zeitlang  im  Sandbade  liegen.  Der  mit  seinem  Stapfen 
versehene  Kolben  wurde  dann  eio  zweites  Mal  gewogen, 
und  der  coostatirte  Gewichtsverlust  als  Ausdruck  des  Was- 
sers angesehen.    So  gab^n: 

1 )  0,627  Grm.  Substanz  eine  dem  Wasser  entsprechende 
GewichtsabnabBie  von  0,062  Grm.,  macht  9,89  Proc.  Was- 
ser; 2)  0,477  Grm.  Substanz  0,046  Grm.  =«9,64  Proc. 
Wasser. 

Diese  Zahlen  passen  ziemlich  gut  zu  den  Gesammtergeb- 
nissen  der  Analysen;  das  Mittel  ist  9,765  Proc.  Wasser^). 
Discussion  der  Resultate.  —  Vereinigen  wir  die  Ergeln 
nisse  aller  Analysen,  so  kommt  für  das  untersuchte  Uran- 
roth folgende  procentische  Zusammensetzung  heraus: 

Uran 71,100 

Mit  dem  Uran  verb.  Sauerstoff       10,422 

Schwefel 4,485 

Amrooniumoxjd 1,936 

Wasser 9,765 

97,708 

nest 2,292 

100,000. 

reo  Laboratori«D  sa  Gf»icht  bekommt,  mit  dtn  erfrieren  gar  keinen  Ver- 
gleich aushalten  könneo. 
1 )  Die  Uebereinstimroang  und  -^wahrscheinliche  Genauigkeit  der  beiden  an- 
geführten ^esuhate  ist  wöhl,  nächst  der  ausnehmenden  Sorgralt,  die  ich 
anwandte,  dem  Obwalten  besonders  ghlcklicher  Umstände  zu  verdanken. 
Beim  Uranoxjsulfuret  lieferte  die  Methode  in  zwei  Experimenten  (das 
Eine  Mal  wurde  freilich  ein  Schwefelsaure  enthaltendes  Kochfläschchen 
zur  Austrockoung  benutzt)  ein  unbrauchbares  Resultat;  allein  dort  gab 
ich  mir  weniger  Muhe,  und  ich  wollte  weiter  keine  Zeit  opfern,  um 
zum  Ueberflusse  und  auf  jeden  Preis  eine  Bestimmung  des  Wassers  zu 
Wege  SU  bringen.  W^enn  geeignete  Vorsichtsmafsregcln  ergriffen  wer- 
den, glaube  ich  immerhin,  dafs  mit  Hülfe  der  zuletzt  beschriebenen, 
gleichsam  rudimeniaren  Yerfahrungsweise  in  Fällen,  welche  dem  vorlie- 
genden ähnlich  sind,  eine  Approximation  für  die  Quantitäit  des  W^a^sers 
erhielt  werden  kann.  Für  die  direcCe  Ermittelung  des  Wassers  in  sol- 
chen VcrbindungM»  die  noch  weitere  fluchtige  Substanzen,  wie  Schwe- 
fel und  Ammoniak,  und  ein  bei  mäfslger  Temperaturerhöhung  schon 
«einen  Oxydationszustand  veränderndes  Metalloxyd  enthalten,  ist  in  den 
Lehrbüchern  nicht  die  mindeste  Andeutung  eines  Verfahrens  zu  finden. 
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Biridtren  wir  diese  Zahlen  durch  die  Atomgewichte: 
Ur      ....     71,1       :  60  =«  1,185 
Damit  verb.  O     10,422  :     8  =  1,30275 

S 4,485  :  16  =  0,2803 

NH,0  ...  1,936  :  26  =  0,0745 
HO  ...  .  9,765  :  9  «s  1,085 
Es  mufs  Früherem  zufolge  s^ngenommen  werden,  dafs 
das  Ammoniumoxjd  (wenigstens  der  Hauptsache  nach)  mit 
uttterschwefliger  Säure  verbunden  ist;  dann  wird  durch 
den  Sauerstoff,  welchen  man  dieserhalb  hinzuaddiren  mufs, 
das  erhaltene  Minus  gröfstentheils  gedeckt.  Damit  das  vor- 
handene Ammoniumoxyd  die  Verbindung  NHaO^S^Os  ge* 
ben  koaoe,  srind  von  der  Gesammtmenge  des  Schwefels 
2.0,0745»* 0,149  Atome  oder  2,384  Proc.  abzuziehen,  und 
es  bleiben  nur  0,1313  At.  «s  2,101  Proc.  Schwefel,  die  zu 
dem  rothen  Körper  selbst  gehören.  Der  als  unterschwef- 
%e  Säure  gerechnete  Schwefel  erfordert  seinerseits  eine 
gleiche  Anzahl  Atome  Sauerstoff,  oder  8 .0,149  »1,192 
Proc.  dieses  Metalloides.  Dafs  jedenfalls  eine  Partie  des 
Schwefels  mit  Sauerstoff  verbunden  ist,  habe  ich  auch  ex- 
perimentell dargethan:  durch  eine  besondere  Operation  fand 
ich,  allerdings  nur  mit  zweifelhafter  Näherung,  die  Summe 
der  Gewichte  des  Ammoniaksalzes  und  des  nicht  in  dieses 
eingehenden  Schwefels  aus  dem  Unterschiede  gleich  8,28 
Proc;  zieht  man  hiervon  die  procentischen  Mengen  des  ge* 
Mmmten  Schwefels  und  des  Ammoniumoxyds  ab,  so  blei- 
ben 1,859  Proc.  mit  Schwefel  verbundenen  Sauersto&. 

Da  die  Atomzabl  des  Urans  von  der  des  zugehörigen 
Sauerstoffs  um  0,11775  übertroffen  wird,  so  gehören  3. 
0,11775  »0^5325  Atome  des  letzteren  und  2.0,11775  = 
0,2355  At.  des  gesammten  Urans  zusammen,  am  Uranses- 
quioxyd  zu  bilden;  es  bleiben  0^495  At.  Uran,  die  mit 
dem  Reste,  d.  i.  einer  gleichen  Anzahl  Atome  des  Sau^- 
stofi  zu  Oxydul  vereinigt  sind.  Hiernach  kämen  auf  5  Ge* 
wichtstheile  Uran  4  Theile  Oxydul  und  1  Theil  Oxyd.  In 
der  eigentlichen  blutrothen  Verbindung  kann  der  Schwefel 
gewifs  nur  mit  Uranoxydul  verbunden  seyn. 
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Fassen  wir  die  Berechnungen  zusammen;  so  enthält  das 
analjsirte  Uranroth: 

Uranoxydul 64,566 

Uransesquioxjd 16,956 

Mit  dem  Oxydul  verb.  Schwefel  .     .       2,101 
Unterschwefligsaures  Ammoniumoxyd       5,512 

Wasser .      9,765 

98,900. 
Auf  den  ersten  Blick  leuchtet  ein,  dafs  diese  numeri- 
schen Ergebnisse  zu  keiner  irgend  rationellen  Formel  füh- 
ren können.  Vor  allen  Dingen  ist  es  klar,  dafs  wir  es 
hier  mit  einem  Gemenge  zu  tbun  haben.  Darauf  deutet 
schon  das  allgemeine  Yerhalten  der  rothen  Substanz,  und 
man  kann  dieses  Factum  auch  dem  Auge  sichtbar  machen. 
Ueberläfst  man  nämlich  das  frisch  gefällte  Uranoxysulfuret 
der  Einwirkung  des  überschüssigen  Schwefelammoniums, 
und  fängt  man  die  in  einer  und  der  nämlichen  Flüssigkeit 
erhaltenen  Producte  in  Zwischenräumen  von  8  oder  12 
Stunden  der  Reihe  nach  auf,  so  bekommt  man  mehr  als 
zehnmal  nacheinander  erheblich  verschiedene  Farbennüancen: 
die  Farbe  wird  fortwährend  lebhafter,  sie  geht  vom  Orange- 
gelben (was  bei  der  Auswaschung  nach  den  ersten  8  Stunden 
resultirt)  zum  Oraugerothen  und  allmählich  in  ein  immer 
intensiveres  Blutroth  über.  Also  findet  die  Bildung  de? 
rothen  Körpers  nach  und  nach  statt:  gleichen  Schrittes 
nimmt  die  Menge  des  Uranoxysul füre tes  ab,  jedoch  niemals 
verschwindet  dieses  ganz,  wenn  man  auch  noch  so  lange 
wartet.  Da  sich  nun  das  Oxysulfuret  bei  genugsam  fort- 
gesetztem Auswaschen  an  der  Luft  in  gelbes  Uranoxydhy- 
drat verwandelt,  während  der  zugehörige  Schwefel  sich  in 
den  Waschflüssigkeiten  auflöst;  so  mufs  das  Uranroth  nach 
der  Auswaschung  eine  gröfsere  oder  geringere  Quantität 
jenes  Hydrates  als  Gemenglheil  enthalten,  je  nach  der  an- 
gewandten Menge  Schwefelammonium  und  der  Zeit,  wäh- 
rend welcher  das  Reagens  gewirkt  hat.  Vielleicht  kann 
auch  bei  ungenügendem  Auswaschen  etwas  unverändertes 
oder  halbzersetztes  Oxysulfuret  übrigbleiben.     Die  Quan- 
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tität  des  Uranoxydhydrates  kann  übrigens  verhältnifsmSfsig 
bedeutend  seyn,  ohne  dafs  die  rotbe  Farbe  merklich  verlöre. 

Man  begreift  jetzt,  dafs  -wohl  niemals  zwei  Uranrothe 
von  vollkommen  gleichem  Farbeutone  erbalten  werden,  und 
dafs  verschiedene  Producte,  die  gleichwohl  auf  die  nlim- 
liehe  Art  gewonnen  wurden,  keineswegs  eine  libereinstim» 
mende  Zusammensetzung  zeigen.  Hr.  Rivot  fand  in  einer 
Substanz,  die  genau  wie  die  von  mir  analysirte  Masse  be- 
reitet worden,  jedoch  etwas  dunkler  gefärbt  war,  durch 
Reduction  mittelst  Wassers(o£Ps  84  Proc.  Uranoxydul,  was 
74,1  Proc.  Uran  ausmacht;  und  wiederum  in  einem  ande- 
ren Producte  erhielt  er  blofs  2,1  Proc.  Schwefel  (vergl. 
aufserdem  die  Analyse  von  Patera,  S.  213).  Ja  ein  und 
dasselbe  Uranroth,  wiedeiholentlich  analysirt,  giebt  oft 
ziemlich  abweichende  Zahlen. 

Was  ist  nun  das  eigentliche  färbende  Princip  im  Uran- 
roth? Diese  Frage  präcis  zu  beantworten,  ist  für  den  Au- 
genblick unmöglich. 

Die  uuterschweflige  Säure  kann  nicht  wohl  eine  we- 
sentliche Rolle  in  der  rothen  Substanz  spielen;  vielmehr 
ist  das  unterschwcfligsaure  Ammoniak  als  accessorisch  auf- 
tretendes Salz  zu  betrachten,  welches  durch  die  fortgesetzte 
Einwirkung  der  Luft  auf  das  Ammouiumsulfhydrat  entstan- 
den ist,  und  dessen  Gegenwart,  wie  oben  (S.  216)  gezeigt 
wurde,  die  Existenz  des  blutrothen  Körpers  nicht  im  Min- 
desten bedingt.  Mit  dem  Verhalten  des  Uranrothes  gegen 
Säuren  und  manche  andere  Reagentien  ist  die  etwauige  Hy- 
pothese, dafs  hier  eine  Verbindung  von  unterschwefliger 
Säure  und  Uranoxydul  vorliege,  durchaus  unvereinbar. 

Somit  bleiben  uns  für  die  blutrotbe,  krystallisirende 
Verbindung  im  Uranroth  nur  drei  Bestandtheile  übrig: 
Uran,  Sauerstoff  und  Schwefel.  In  der  ganzen  Masse  ist 
kein  freier  Schwefel  vorhanden  —  denn  sonst  würde  sie 
diesen  an  Schwefelkohlenstoff  abgeben;  und  auch  die  ei- 
gentliche  rothe  Substanz  (nicht  blofs  das  ammoniakalische 
Salz)  enthält  chemisch  verbundenen  Schwefel  —  diefs  zeigt 
bestimmt  die  Einwirkung  von  Säuren  auf  das  mit  Kalilauge 
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behandelte,  äufserlich  ganz  unverändert  gebliebene  Präpa- 
rat. Das  Uranroth  im  engeren  Sinne,  d,  h.  der  Farbstoff 
in  demselben,  ist  also  erwiesenermafsen  ebenfalls  ein  Oocy- 
sulfuret,  zusammengesetzt  aus  Uranoxydul,  beziehungsweise 
Uranyl  (Ur,02)  und  Schwefel.  Das  Uranoxydul  als  inte- 
grirender  Bestandtheil  ist  qualitativ  und  quantitativ  dar* 
gethan. 

Ueber  die  wirkliche  Formel  dieses  Oxysulfuretes  sind 
nur  Yermuthungen  gestattet.  Wird  ihm  die  Zusammen- 
setzung des  chocoladbraunen  Uranoxysulforetes,  Ur^O^S, 
zugeschrieben,  so  kommen  auf  die  betreffende  Schwefel- 
menge (2,101  Proc.)  17,857  von  den  berechneten  64,566 
Proc.  Uranoxydul ;  nimmt  man  etwa  ein  Oxysulfuret  von 
der  Formel  2Ur2  02.S  an,  so  gehören  dazu  35,714  Proc. 
Oxydul.  In  beiden  Fällen  mufs  aufser  dem  Uranoxydhy- 
drat noch  Uranoxydulhydrat  oder  Uranoxydul  in  einem 
leichter  angreifbaren  Zustande  beigemengt  seyn,  um  so 
mehr,  als  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dafs  der  präexisti- 
rende  Sauerstoff,  also  auch  die  Quantität  des  Sesquioxydes, 
etwas  zu  hoch  gefunden  wurde  (vergl.  d.  Anm.  zu  S.  228). 
Es  fragt  sich  übrigens,  ob  die  Menge  des  mit  Uranoxydul 
verbundenen  Schwefels  nicht  zu  klein  angeschlagen  ist: 
eine  Partie  des  Ammoniaks-  kann  immerhin  als  Sulfuret 
vorliegen  und  die  durch  Säuren  hervorgerufene  Schwefel- 
Wasserstoffentwicklung  theilweise  verursachen. 

Für  meinen  Theil  neige  ich  entschieden  zu  der  Ansicht 
hin,  dafs  die  färbende  Verbindung  im  Uranroth  die  nämlicl^ 
Constitution  habe,  toie  das  geu)öhnliche  Uranoxysulfurei 
(UrsOsS).  Ausführlich  meine  Gründe  hierfür  darzulegea 
wäre  nutzlos,^ weil  die  Combination  zahlreicher  von  mir 
selbst  beobachteten  Thatsachen  schwerlich  mittheilbar  seyn 
dürfte;  durch  Hunderte  von  Versuchen  habe  ich  den  Ein- 
druck einer  innigen  Uebereinstimmung  zwischen  den  Keac- 
tionen  des  chocoladbraunen  Oxysulfuretes  und  der  blutro- 
then  Substanz  bekommen.  Nur  in  ihrem  beiderseitigen 
Verhalten  gegen  kaustische  Alkalien  liegt  ein  prägnanter 
Unterschied;  allein  der  weit  gröfsere  Widerstand,  den  das 
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Oranrotk  diesen  Reagentien  entgegenstellt,  Ittfst  sich  da- 
durch erklären,  dafs  sich  dasselbe  eben  im  krystallisirten 
Zostande  befindet.  Salzsäure  scheidet  auch  aus  dem  Uran- 
roth  beinahe  sämmtlichen  Schwefel  im  freien  Zustande  ab 
und  löst  den  zweiten  näheren  Bestandlheil,  das  Uranoxjdul, 
der  Hauptsache  nach  zunächst  als  ChtorQr  auf;  da  jedoch 
die  der  Einwirkung  von  Kalihydrat  unterworfen  gewesene 
Masse  mit  Säuren  gleichfalls  noch  etwas  Schwefelwasser- 
stoff entwickelt,  so  scheint  bei  der  Zersetzung  durch  Chlor- 
wassersCoffsäure  stets  eine  gewisse  Quantität  der  Substanz 
unter  gleichzeitiger  ßildung  von  Schwefelwasserstoff  direct 
in  Uranoxychlorid  überzugehen. 

Wie  das  schwarze  amorphe  Schtoefelquecksilber,  wenn 
es  gleich  seiner  B.ldung  mit  der  Auflösung  eines  alkali- 
schen Sulfuretes  in  Berührung  bleibt,  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nach  längerer  Zeit,  in  der  Wärme  schneller 
in  einen  sehr  schönen  Zinnober,  d.  h.  in  rothee  krystalH- 
9iries  Schtcefelqiucksilber,  verwandelt;  ebenso  würde  — 
falls  meine  jetzige  Auffassung  die  richtige  ist  —  das  frisch 
gefällte,  chocoladbraune  amorphe  üranoxysulfuref  durch  den 
Einfinfs  des  Schwefelammoniums  in  Uranroth,  d.  h.  in  btuf- 
rothes  krysiallisirtes  üranoxysulfuret,  übergeführt. 
§.  2.  —  Direct  dargesteHte«  Uraorotb. 

Dnrdi  die  verschiedenartigsten  Mittel  suchte  ich  die  (är- 
bende  Materie  des  Uranrothes  im  reinen  Zustande  zu  ge- 
winnen« 

Znuädist  behandelte  ich  fast  neutrale  Auflösungen  von 
Uranoxjd  und  Uranoxydul  mit  wässerigen  Lösungen  von 
unterschwefligsaurem  Natron  oder  unterschwefligsaurem  Am- 
moniak« Aber  niemals  entstand  unter  diesen  Umständen 
ein  dem  Uranroth  ähnliches  Product;  im  Gegentheil  erzeu- 
gen jene  HyposulGte  mit  den  Salzen  des  Urans  nicht  ein- 
mal uranhaltige  Niederschläge. 

"Wenn  man  eine  Mischung  von  Schwefelammonium  und 
schwefligsaurem  Ammoniak  zu  einer  Uranoxydlösung  giefst, 
so  entsteht  unter  Umständen  sofort  eine  gewisse  Quantität 
Uranroth,  die  sich  in  dem  erhaltenen  Niederschlage  befindet 
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Diese  eigenthümliche  Beobachtung  veraolafste  mich  zu  Ver- 
suchen, durch  welche  ich  mehrere  Wege  entdeckte,  um 
direct  Uranroth  darzustellen.  Ich  werde  diejenige  Yerfah» 
rungsweise  beschreiben,  die  am  besten  zum  Ziele  führt. 

Als  Ausgangspunkt  bediene  ich  mich  eines  Niederschlags 
von  schöner  citronengelber  oder  schwefelgelber  Farbe  ^}, 
der  sich  bildet,  wenn  man  in  Wasser  gelöstes  salpetersaures 
TJranoxjd  mit  einer  Auflösung  von  krysiallisirtem  schtoef- 
ligsaurem  Ammoniak  versetzt.  Derselbe  läfst  sich  mit  Was« 
ser  sehr  gut  auswaschen,  obwohl  er  im  Ueberschusse  des 
Fällungsmittels  etwas  löslich  ist,  und  mehr  noch  in  reinem 
Wasser.  Die  ausgewaschene  Masse  kann  bei  100®  C.  ge- 
trocknet werden,  zieht  sich  dabei  aber  selir  stark  zusammen 
und  wird  so  hart,  dafs  die  Zerreibung  im  Achatmörser 
Mühe  kostet;  unter  dem  Mikroskope  sind  zahlreiche  pris- 
matische Krvställcben  darin  zu  erkennen.  Im  Kolben  giebt 
die  hellgelbe  Substanz  Wasser,  schweflige  Säure  und  Am- 
moniak, und  die  kälteren  Theile  des  Gefäfses  überziehen 
sich  mit  einem  vreifscn  Beschläge;  zugleich  geht  das  Uran 
in  olivengrünes  Oxjdoxjdul  über.  Starke  Säuren  ent- 
wickeln allen  Schwefel  als  schweflige  Säure;  die  erhalte- 
nen Lösungen  sind  gelb  und  enthalt/sn  das  Uran  in  Form 
von  Sesquioxyd. 

Die  Analyse  des  hellgelben  Niederschlags  lieferte  fol- 
gende Resultate: 

1,796  Grm.  Substanz  gaben  nach  der  Oxydation  durch 
Chlor  und  Kalilauge  0,783  Grm.  schwefelsauren  Baryts 
=  5,98  Proc.  Schwefel  oder  11,96  Proc.  schweflige  Säure. 

1,613  Grm.  Substanz  hinterliefsen  bei  der  Calcination 
1,244  Grm.  Uranoxydoxydul,  macht  78,66  Proc.  Uransesqui- 
oxyd. 

3,262  Grm.  Substanz  lieferten,  nach  dem  Auflösen  in 
Salzsäure  und  Yerjagung  der  schwefligen  Säure  bei  sehr 
gelinder  Wärme,  durch  Fällen  mittelst  Platinchlorids  und 

1)  Die  Farbe  des  Niederschlags  gleicht  der  des  uransauren  Ammoniaks, 
sie  ist  nur  lebhafter;  wahrend  aber  lelzteres  im  frisch  gefällten  Zustande 
gelatinöse  Flocken  bildet,  erscheint  jener  in  feinpulveriger  Gcsult. 
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Alkohols  0,638  Grm.  Platinsalmiak ;  dem   entsprechen  2,28 
Proc.  Aunnoniumoxyd. 

Die  noch  übrigea  7,1  Proc.  sind  ak  Wasser  zu  rech- 
nen.    Die  Substanz  enthält  daher: 

Uransesquioxjd  78,66 

Schweflige  Säure         11,96 
AmmoDiumoxjd  2,28 

Wasser  7,10 

100,00. 
Die  Division  der  Procente  durch  die  Atomgewichte  giebt: 
ür^O^        78,66  :  144  =  0,5465 
SOa  11,96  :     32  =  0,3737 

NH,0  2,28  :     26  =  0,0877 

HO  7,1     :      9  =  0,7889 

Es  liegt  hier  ohne  Zweifel  eine  Verbiodung  Ton  schwef- 
liger Säure  und  Uranoxyd  vor,  neben  welcher  etwas  uran- 
saures Ammoniak  (2Ur2  08 .  NH4O)  zufällig  auftritt;  für 
die  gefundene  Quantität  des  Ammoniak  sind  demgemäfs 
2.0,0877  =  0,1754  Atome  Uranoxjd  in  Abrechnung  zu 
bringen,  so  dafs  von  letzterem  0,37 1 1  Atome  bleiben.  Die 
Quotienten  für  das  Uransesquioxjd,  die  schweflige  Säure 
und  das  Wasser  stehen  dann  in  dem  Yerhältnifs  1 : 1,007 
:  2,126,  welches  zu  der  Formel  ür2  03.SOa  +  2HO  führt'). 
Girard  erhielt  ein   analoges  Salz  in  kleinen  gelben  Pris- 

1)  Wird  der  far  die  schweflige  Säure   erhaltene  Werth   als  richtig  ange- 
seheD,  so  hat  man  mil  Bezug  auf  die  angeführte  Formel: 

Berechnet      Gefunden 
Uranoxyd  53,81  53,44 

Schweflige  Säure     11,96  11,96 

Wasser  6,73  7,1. 

Auch  hier  stellt  sich  wieder  eine  gröfsere  Uehereinstimroung  heraus, 
wenn  Ur  =s  59,4,  anstatt  =60,  gesetzt  wird.  Die  Gesaromtmenge  des 
Uranozyds  berechnet  sich  dann  zu  78,59  Proc.  ssO,55  At.,  die  zum 
Sulfite  gehörige  beträgt  folglich  0,55  —  0,1754  «=  0,3746  At.;  werden 
jetzt  die  betrelfenden^  Alomzahlen  in  Procente  umgerechnet,  so  bekommt 
man: 

Berechnet     Gefunden 
Uranoxyd  53,37  53,49 

Schweflige  Säure    11,96  11,96. 
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men,  indein  er  SchwefligsSuregas  durch  Wasser  leitete, 
worin  Uranoxydbydrat  suspendirt  war,  and  die  resultirende 
gelbe  Lösung  der  freiwilligen  Yerdunsinng  übeiiiels;  die 
»so  dargestellten  Krjstalle  scheinen  blofs  mehr  Wasser  za 
enthalten,  da  Girard  dieselben  nach  der  Formel  Ur^Oa 
.  S  O2  H-  4  H  O  zusammengesetzt  fand  * ). 

Schweflig  saures  Ammoniak  erzeugt  aho  in  einer  neu- 
tralen üranoxydlösung  einen  glänzendgelben  krystallinischen 
Niederschlag  von  drittel  -  schwefligsaurem  (sog.  neutralem 
schwefHgsaurem)  üranoxyd,  etwas  auflöslich  in  reinem  Was-- 
ser  sowie  im  Ueberschusse  der  Reagenslösung.  Beiläafig 
bemerke  ich,  dafs  schwefelsaures  Ammoniak  in  Auflösun- 
gen von  Uranoxyd  niemals  einen  Niederschlag  hervorbringt. 

Das  beigemengte  Uranoxjd- Ammoniak  rührt  daher,  dafs 
in  dem  krystallisirten  scbwefligsauren  Ammoniak,  stets  eine 
gewisse  Menge  freien  Ammoniaks  yorhanden  ist,  was  auch 
schon  der  Geruch  deutlich  anzeigt.  Die  untersuchte  Masse 
enthielt  etwa  72|  Theile  wasserhaltigen  und  crngefähr  66 
Theile  wasserfreien  Sulfites  (üraOg.SOa)  auf  27|  Theile 
des  Uranates  (2ür2  03 .  NH4O).  Unmöglich  kann  hier 
an  eine  Art  Doppelverbindung  gedacht  werden;  diefs  folgt 
auch  daraus,  dafs  in  einem  auf  gleiche  Weise  beretteten 
Producte  80,4^  Proc.  Uranoxyd  und  10,58  Proc.  schweflige 
Säure  gefunden  wurden,  Zahlen,  welche  auf  das  Vorhaa- 
denseyn  einer  gröfseren  Proportion  uransauren  Ammoniaks 
hindeuten  *). 

1)  Vergl.  Graham-Otto's  aasföhrl.  Lehrbuch  der  Chemie,  4.  Aufl.,  If, 
Abih.  3,  S.  95. 

2)  Diese  Zahlen  dürfen  ferner  als  ein,  wenngleich  nnvollkommener,  ana- 
lytischer Beweis  dafür  gehen,  dafs  ich  hier  ebenfalls  ein  Gemenge  von 
Uranoxyd- Ammoniak  und  von  neutralem  scbwefligsauren  Uranoxyd  mit 
2  Atomen  Wasser  in  Händen  hatte.  Zur  Bestimmung  des  Ammoniaks 
kam  ich  nicht  mehr,  constatirte  aber,  dafs  in  der  getrockneten  Masse, 
wie  bei  dem  vorher  analysiiten  Niederschlage,  eine  namhafte  Quantität 
des  fluchtigen  Alkalis  enthalten  war,  die  nebst  Wasser  beim  Erhilien 
zum  Theil  isolirt  entwich,  ohne  sich  mit  der  gleichzeitig  verflüchtigten 
Säure  zu  verbinden;  selbst  die  Ermittlung  der  letzteren  Säure  konnte 
ich  nicht  zu  Ende  fuhren,  sondern  Hr.  Rivot  hatte  die  Freundlichkeit, 
den  nach  dem  Beliandeln   mit  Kali    und    Chlor  gefällten   schwefelsauren 
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Wenn  man  nun  durch  jenen  hellgelben  Niederschlag 
Ton  Uransulfit  in  der  nämlichen  Flüssigkeit,  worin  er  er- 
zeugt wurde,  lange  Zeit  einen  sehr  lebhaften  Strom  von 
Sdiwefelwasserstoff  leitet,  und  zugleich  nach  und  nach  mit 
Ammoniak  sättigt,  so  erleidet  derselbe  höchst  merkwürdige 
Farbenveränderungen.  Mitunter  wird  die  Masse  zunächst 
schmutzigg^rün ,  sodann  chocoladbraun,  hierauf  braunroth 
and  zuletzt  blutroth;  in  anderen  Fällen  tritt  keine  grün- 
liche Färbung  ein^  sondern  die  Farbe  geht  der  Reihe  nach 
in  Orangegelb,  Gelbbraun,  Chocoladbraun ,  Braunroth  und 
Bla&oth  über;  endlich  kann  es  kommen,  dafs  die  Ver- 
wandlung noch  einfacher  von  Statten  geht,  indem  die  hell- 
gelbe Substanz  sich  erst  orangegelb  und  dann  direct  blut- 
roth färbt.  Diese  Schwankungen  bangen  von  dem  Ver- 
hältnisse ab,  in  welchem  die  Quantitäten  der  in  Wirkung 
tretenden  Substanzen  zu  einander  stehen,  sowie  von  der 
Art  und  Weise,  wie  die  ganze  Operation  geleitet  wird; 
stets  ist  das  Endproduct,  dessen  Gewinnung  durchschnitt- 
lich eine  halbe  Stunde  in  Anspruch  nimmt»  ein  prachtvolles 
Urauroth,  wenn  gewisse  Handgri£Ee  und  Vorsichtsmafsregeln 

Baryt  za  reinigen  und  zu  wägen,  und  mir  dad  Ergebnifj  brieflich  miua- 
tkcilen.  Indessen  läfst  «ich  einfach  feststellen,  ob  bereits  die  Procente 
des  Uranozyds  nnd  der  schwefligen  Saure  der  ausgesprochenen  Anfor- 
derung entsprechen:  aus  der  gefundenen  Menge  schwefliger  Säure  kann 
entnommen  werden,  wie  viel  Uranoxjd  und  Wasser  auf  Grund  der 
Formel  Ur^Oa  .  SO9  +  2HO  dazu  gehören;  darauf  berechnet  man  die 
nach  der  Formel  2Ur2  03.NH40  auf  das  restirende  Uranoxyd  kom- 
mende Quantität  Ammooiumozjd.  Führt  man  diese  Rechnungen  aus, 
so  ergeben  sich  fur  die  sämmtlichen  Bestandtheile  folgende  procentische 
Beträge : 

Schweflige  Säure  10,58  \ 

Uranoxjd  des  Sulfites     47,61   >  64,141  (Ur,  O3  .  SO,  +  2  HO ) 

Wasser  des  Sulfites  5,951) 

Uranoxyd  des  Uranates  32,83   )   -^^  ««.  y^„    ^     *,,,  ^v 

Ammoniumoxyd     do.       2:9641  ^^^^^  <^^-^^"  ^"^^> 
99,935. 
Die  Uebereinstimmung  ist  eine  so  absolute,  dafs  sie  nicht  auf  ZuhW 
beruhen  kann. 
PoggendotIPs  Annal.  Bd.  GXXV.  16 
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beobachtet  werden.  So  inufs  man  gleich  nach  der  Fällung; 
mit  Ammoniaksulfit  die  Flüssigkeit  ammoniakalisch  machen, 
^Ffeil  sonst  der  Schwefelwasserstoff  mit  dem  Ueberschusse 
des  genannten  Salzes  freien  Schwefel  giebt,  wodurch  der 
gelbe  Niederschlag  ein  weifsliches  Aussehen  erlangt;  femer 
darf  das  Ammoniak  nicht  in  zu  bedeutender  Menge  ange^ 
wandt  werden,  und  vor  allen  Dingen  mufs  man  darauf 
achten,  dafs  kein  zu  grofses  Uebermaafs  von  schwefligsau- 
yem  Ammoniak  vorhanden  sej.  In  der  That  kann  hier^ 
durch  die  Bildung  des  Uranrothes  vollständig  vereitelt  wer* 
den;  und  bisweilen  geschieht  es,  dafs  alles  Uran  in  bestän- 
dige Lösung  übergeht,  aus  der  es  sich  erst  nach  dem  Ueber- 
sättigen  mit  einer  Säure  durch  die  gewöhnlichen  Fällungs- 
mittel niederschlagen  läfst.  Ich  habe  dieses  sonderbare 
Phänomen  in  solchen  Fällen  wahrgenommen,  wo  das  sdiwef- 
ligsaure  Ammoniak  bedeutend  vorherrschte.  Es  kommt  als- 
dann ein  Moment,  wo  sich  alles  Uran  plötzlich  zu  einer 
braunen  Flüssigkeit  auflöst,  aus  der  weder  durch  weiteren 
Zusatz  von  Ammoniak  noch  auch  durch  Schwefelammonium 
eine  Spur  des  Metalles  gefällt  werden  kann;  gleichzeitig 
bildet  sich  Pentathionsäure  unter  reichlicher  Ausscheidung 
von  graugelbem  Schwefel. 

Nachdem  die  Bereitung  des  Uranrothes  schon  beendet 
ist,  thut  man  gut,  den  Scbwefelwasserstoffstrom  noch  kurze 
Zeit  andauern  zu  lassen.  Die  überragende  Flüssigkeit  ist 
nun  ganz  wasserhell  und  farblos ;  bald  aber  bräunt  sie  sich 
an  der  Luft,  und  diese  Alteration  schreitet  von  oben  nach 
unten  fort.  Hat  sie  den  Boden  des  Gefäfses,  wo  sich  das 
üranroth. befindet,  erreicht,  so  wird  letzteres  auch  zersetzt, 
indem  es  in  eine  schwarze  Masse  übergeht.  Aus  diesem 
Grunde  mufs  man  zu  Anfang  etwas  schnell  durch  Decantiren 
auswaschen. 

So  lange  das  Product  noch  feucht  ist,  besitzt  es  eine 
lebhaft  blutrothe  Farbe  von  seltener  Pracht;  nach  der  Trock* 
nung,  die  bei  100^  C.  geschehen  kann,  und  der  Pulverung 
der  zusammengebackenen  Klumpen  ist  dieselbe  ein  wenig 
matter.    Stets  ist  übrigens  die  getrockn^e  und  gepulverte 
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Materie  i^on  hellerer  und  brillanterer  Farbe,  als  das  im 
Schwefelammonium  gewonnene  Uranroth,  and  sie  steht  dem 
ZiüQoberroth  ziemlidbk  nahe. 

£iner  näheren  Prüfung  unterzog  ich  eine  auf  angege- 
bene Art  aus  40  Grm,  salpetersauren  Uranoxyds  darge- 
stellte Substanz,  welche  blofs  eine  orangegelbe  Zwischen- 
färbung gezeigt  hatte.  Dieselbe  enthält  dunkelrothe  oe- 
faedrisehe  Krjstalle,  die  unter  dem  Mikroskope  zu  erken- 
nen sind;  auch  sonst  gleicht  sie  dem  gewöhnlichen  Uran- 
roth. So  giebt  sie  ebenfalls  im  Kolben,  aufser  Wasser  und 
freiem  Schwefel,  eine  kleine  Quantität  unterschwefligsauren 
Ammoniaks;  durch  kohlensaures  und  schwefligsaures  Am- 
moniak wird  sie  jedoch  schwieriger  zersetzt,  und  mit  Säuren 
liefert  sie  weniger  freien  Schwefel  und  eine  noch  schwä-^ 
chere  Schwefelwasserstoffentwicklang. 

Die  Analjse  des  im  Vacuum  völlig  ausgetrockneten 
Pulvers  führte  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1)  1,136  Grm.  Substanz  hinterliefsen  bei  der  Calciaa- 
tion  0,965  Grm.  Uranoxydoxydul,  macht  72,25  Proc.  Uran. 

(^499  Grm.  Substanz  gaben  0,425  Grm.  Oxydoxydul 
oder  72,39  Proc.  Uran. 

Mittel:  72,32  Proc  Uran. 

2)  1,115  Grm.  Substanz  wurden  durch  Königswasser 
axydiri;  in  der  Lösung  fand  ich  0,244  Grm.  schwefelsauren 
Baryts  S33  3  Proc.  Schwefel. 

3)  Endlich  lieferten  2,81  Grm.  Substanz,  durch  Behan- 
deln mit  Cblorwasserstoffsäure  und  Fällen  mittelst  Platin- 
chl^ridfi  und  Alkohols,  0,043  Grm.  =  1,53  Proc.  im  freien 
Zustande  ausgeschiedenen  Schwefels,  und  0,178  Grm.  Chlor^ 
pIlitinainnioniuiB  oder  0,74  Proc  Ammoniumoxyd. 

Ich  will  es  gar  nicht  unternehmen,  diese  Resultate  zu 
discutircgi.  Die  gefundenen  Mengen  Schwefel  und  Ammo- 
niak sind  zu  unbedecUend,  ab  dafs  sie  überhaupt  einen 
yernönftigen  Schluls  auf  die  Zusammensetzung  dieses  Uran- 
rotbes  gestatten  könnten.  Ich  führe  nur  an,  dais  eine  ai^ 
dere  Portion  der  nämlichen  Substanz  86,55  Proc.  Uran- 

16* 
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oxydoxydul  a=a.73,57  Proc.  Uran  lieferte;  was  von  den  obi- 
gen  Zahlen  erheblich  abweicht.  Aus  Allem  scheint  hervor- 
zugehen, dafs  das  nach  meiner  Methode  bereitete  UranroA 
ein  noch  complicirteres  Gemenge  ist,  als  die  blutrotbe  Masse, 
welche  von  der  Umwandlung  des  Uranoxysulfuretes  im 
überschüssigen  Schwefelämmonium  und  der  Auswaschung 
des  so  erhaltenen  Productes  herrührt.  — 

Schon  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  antudeuten,  dafs 
der  Niederschlag,  den  Natriumsulfkydrat  in  ein^  Auflösung 
von  salpetersaurem  Uranoxjd  hervorbringt,  niemals  durch 
das  überschüssige  Reagens  eine  Umwandlung  erfahrt,  welche 
dem  Uebergange  des  Uranoxysulfuretes  in  Uranroth  zu 
vergleichien  wäre  (s.  S.  213).  Der  orangefarbige  Nieder- 
schlag' geht  nur,  sofern  mit  wässerigen  Flüssigkeiten  operirt 
wird,  nach  24  Stunden  oder  einigen  Tagen  in  eine  schmutzig'- 
grüne,  höchst  unbeständige  Masse  über;  letztere  verwan- 
delt sich  aber,  wenn  zugleich  mit  dem  Sulfhydrate  unter- 
schwefligsaures  Natron  hinzugefügt  wurde,  nach  sehr  langer 
Zeit,  etwa  einem  Monate,  gröfstentheils  in  eine  blutrothe, 
dem  Uranroth  ähnliche  Substanz. 

Schweflig  saures  Natron  giebt  in  einer  neutralen  üran- 
oxydlösung,  ebenso  wie  schwefligsaures  Ammoniak,  eioen 
hellgelben  Niederschlag,  der  sich  von  dem  oraugegelben 
liransauren  Natron  sehr  deuflich  unterscheidet.  Wird  dieses 
Präcipitat,  unter  allmählichem  Zusatz  von  Natronlauge,,  niit 
Schwefelwasserstoff  behandelt,  so  bildet  sich  eine  schmutzig- 
grüne Masse,  welche  durch  den  fortdauernden  Eünflafs  des 
Gasstromes  langsam  grünlichbraun  und  endlich  blatroth 
werden  kann:  inan  bekommt  ein  wirkliches  Uranroth.  Die 
Operation  gelingt  indessen  viel  seltener,  als  bei  der  An- 
Wendung  ammoniakalischer  Reagentien,  und  blofs  dann, 
wenn  man  die  Quantitäten  des  überschüssigen  Sulfites  uod 
des  zur  Sättigung  dienenden  Natronhydrates  möglichst  eini- 
schränkt;  auch  ist  das  so  erhaltene  Uranroth,  obscbon  an- 
fengs  seine  Farbe  derjenigen  der  sonstigen  Producte  dieser 
Art  nicht  nachsteht,  leicht  zersetzbar,   und  bisher  konnte 
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ich  Hiebt  verineiden,  dafs  es  bei  der  Aoswascbdog'  sich  al- 
terirte  uod  eine  rölblichbraune  MifsfSrbung  annahm  ^). 

Die  timSchst  entstandene  scbmutziggrüne  Substanz,  bei 
der  die  Farbenveränderang  sehr  oft  stehen  bleibt,  kann  durch 
Decantiren  ausgewaschen  und  abfiltrirt  werden;  durch  län- 
gere Berührung  mit  Wasser  wird  sie  theil weise  gelb» 

Läfst  man  auf  frisch  gefälltes  Uranoxjsulfuret  einen 
Strom  von  schwefliger  Säure  einwirken,  so  erfolgt  niemals 
eine  Bildung  ^on  Uranroth;  es  tritt  vielmehr  völlige  Zer- 
setzung ein,  wobei  schliefslich  eine  schwarze,  durch  kalte 
Chlorwasserstofi&äure  schwer  angreifbare  Masse  zurück- 
bleibt (ohne  Zweifel  Uranoxjdul,  das  vielleidit  in  Folge 
der  Temperaturerhöhung  entsteht  }• 


Die  verschiedenen  Uranrothe  könnten  wegen  der  Schön- 
heity  des  warmen  Tones  und  der-grofsen  tingirenden  Kraft 
ihrer  Farbe  eine  vortheilbafte  Anwendung  in  der  Malerei 
finden  y  wenn  sie  in  Berührung  mit  den  Oelen  haltbar 
wären*  Leider  zersetzen  sie  sich  allmählich,  nachdem  man 
sie  mit  Mohn*  oder  NuCböI  angerieben  hat;  die  Farbe,  welche 
zuletzt   bestehen  bleibt,    erinnert  sehr  an   die  sogenannte 

1)  Nicht  unerwähnt  will  ich  lassen,  daCi  nach  B  er  seil  us  »eine  orange- 
finhene  Vcrhinclung  erhalten  wird,  wenn  man  ein  alkalihaliiges  Uranoxjd- 
hjdrat  mit  Wasser  anrührt,  Schwefelwasserstoff  unter  stetem  Umrühren 
langsam  durchstreichen  UCit  und,  wenn  die  Farbe  die  gehSrige  Tiefe 
erhalten  hat,  die  Operation  unterbricht«  (Lehrb.  d.  Chemie,  fibers,  yon 
F.  "Wöhlcr,  4.  Aufl.,  HI,  S.  321);  man  mufe  also  s.  B.  feuchtes  Uran- 
oxjd-Kali  diesem  Experimente  unterwerfen  kdnnen.  Die  so  gewonnene 
Substana  hieh  Bcrtelius  Inr  ein  Oxjsulfuret,  und  nadi  den  Reactionen 
ao  schlie&en,  welche  er  mittheilt,  war  in  derselben  sehr  wahrscheinlich 
enne  gewisse  Quantität  Uranroth  TOrhanden  (in  der  Hitse  werde  schwef- 
lige Säure  und  Wasser,  durch  Salzsäure  freier  Schwefel  und  Schwefel- 
wasserstoff daraus  entbunden).  Er  macht  noch  darauf  aufmerksam,  dafs 
man  das  Durchleiten  des  Schwefelwasserstofib  nicht  zu  lange  fortsetsen 
dürfe;  denn  alsdann  gehe  das  Oxyd  ganz  in  »Schwefelnran«  (d.  i. 
UranoExysttUuret)  über  (?)  und  werde  schwan. 

Vorstehende  Angaben  des  berfihmten  schwedischen  Chemikers  waren 
mir  unbekannt,  zur  Zeit  wo  ich  meine  .Versuche  anstellte.  Bei  meiner 
Darstellungsweise  rerfolgte  ich  annächst  die  Idee,  durch  Erzeugung  von 
Sulfiiret  im  Beisejn  von  Sulfit  unterichwefUge  Saure  hervoranbringen. 
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gebrannte  Terns  de  Sienna.  Uebrigens  findet  diese  Alte- 
ration bei  den  direct  dargestellten  Uranrothen  langsamer 
und  unTollstSndiger  statt,  als  bei  denjenigen,  weldie  durch 
die  Einwirkung  von  Sehwefelammonium  geironnen  uvurden. 
Dafs  es  Mittel  giebt,  die  Uranrothe  als  Aquarellfarben 
zu  benutzen,  mOcfate  ich  nicht  bezweifeln. 


II  f.     Ueber  die  •/iggregatxustände  der  f^erbtn- 
düngen  erster  Ordnung f  von  P.  Kremers. 


Werden  die  Verbindungen  erster  Ordnung,  welche  in- 
nerllaib  bestimmtier  Temperaturen  entweder  direct  (Bd.  1^4^ 
8.  40^)  oder  indirect  entstehen,  bei  gewöbulichein  Luft- 
druck *)  miteinander  verglichen,  so  liegen  die  Gränzen  des 
flüssigen  Zostandes  nach  den  vorhandenen  Beobachtungen^) 
bei  folgenden  Temperaturen®): 

1)  yVo  BeobachtuDg«n  bei  versckiedenem  Luftdruck  vorliegen,  isl  hler- 
nichst  diejenige  an^eföfart,  welche  etnem  Druck  vma  760"*'^  luniefast' 
liegt 

2)  Die  Beobachter  sind  entweder  in  dem  Handbache  von  Gmelin  oder 
in  den  Jahresberichten  angegebcn«- 

3)  Die  unter  den  etnzefaMn  Atomen  befindfichen  Zahlen  oder  fiuchsliben 
benNcbnen  die  Sdimelzposkte,  die  dariber  bcfiodlichen  die  Siedepunkte. 
Der  Buchstabe  r  bedeutet  Rothglolk  und  w  bedeutet  Weilagihitb.  Ein 
auf  diese  Buchstaben  oder  eine  Zahl  fiilgcndes  -H  «»der  ^  bedeoiet«  dafs 
die  Temperatur  noch  am  eine  unbestimmte  Gr5£M  belyer  oder  niedriger 
ist     Das  Zeichen 

niedrigerer  ^  höherer 
ßebÄek-  oder  Siedepunkt  ist,  um  <e>ne  leichlere  Ucbernebt  über  die  Ta- 
belle SU  gewinnen,  auch  dort  eiageschobes,  wo  m  beiden  Seite«  bereits 
bestimmte  Zahlenwertbe  vorliegen.  Wenn  dieses '  ZeieheB  mMct  oder 
über  einer  ehemiseben  BeKeichnung  liegt,  so  besieht  es  sieb  nicht  auf 
diese«  sondern  auf  die  beiden  nebenliegendeo.  Wenn  neben  ihm  noch 
der  Buchstabe  It  steht,  so  beai^t  es  sich  auf  alle  die  Atome»  welche 
dvMb  diesAA  Buehstaben  verbanden  sind. 
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LinieD  erster  Bichtung. 
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Te      Se             S 
340>280-f->-79 

o. 

Li 

Na     K 

> 

o,  ? 

Bi 

>  >218 

.  Sb    As             P 

>  r  >218 

u           > 
W      V           Mo 

o. 
o. 

Bi 

'  Sb      As           P 
<    r 

o» 

LiiDieo  zweiter  Richtung. 

Li    Mg    Ca       O  Ti      Si  B       O, 

<      u  u  >•     r 


Na    Zd    Sr       O  V  •     Se       O, 

<     u 


K    Cd    fia       O  Mo 

<     u 


> 

280 

• 

Se 

>^ 

280 

>• 

-10 

• 

s 

>■ 

-79 

> 

56 

• 

S 

> 

18 

Mo  «SO, 


Linien  dritter  Bichtung. 

100<  >-78 

H     Li                O  Si       C       O, 

0<  > 
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> 
P 

> 

—2 

N 

o. 

> 
Cr 
280  > 

56 

S 
18 

Oa 

w    > 

P 

r     > 

50 

N 
30 

o. 

Linien  erster  Biclitnog. 

Bi     •     Sb     As 
u          u      >- 

P 
11 

s. 

Bi    .    Sb    As         P 
u    r-u      >290 

s. 

K 

r— 

Cd 
<  w 

Linien  «weiter  Richtung. 

> 
Ba        S                        Ti      Si 
u 

V 

> 

B 

Se 
100 

62 
H 

< 
Li 

< 

Linien  dritter  Richtung. 

>46 
S                                Si        C 

> 

s. 

Linien  erster  Richtung, 

r  »      > 

Li       Na      K  Fl         Th     •••  Zr      •      B       Fl, 

r—  <      >  r—  > 

200>63 
Bi        .     Sb      As    P        FU 

,     >     u 

Linie  dritter  Richtung. 

< 
H      Li  Fl 
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IP  <:   > 

Li     Na     K  .  . 

UnleB  enler  RicMang 
Rb  . .  C8           Cl 

144-H  >  136 

T»     Nb    Ti 

Cl, 

<:r> 

r— 

221 

350    750 
Mg     Zn   Cd 
r->100< 

Cl 

118 

Sil 
ü— 

>    57 
.      Si 
0— 

Cl, 

Ca      Sr     Ba 
r                 r 

Cl                44(H- 
Tb      •• 

> 
.  Zr 

18 
.      B 
0— 

Cl, 

Bi      . 

223>134>74 

Sb     As      P 
73 

Cl. 

100+ 
W     V     Mo 
129  > 

Cl, 

LioieD  Bweiler  RichtuDg. 


750 
Li      Mg    Ca 

u      <  r 

Cl 

144h 
Ta 
221 

h>118 

.Sn   Zr     Cl, 
> 

ip>750 
Na      Zd     St 
>100< 

Cl 

136 

Ti 

>57>I8 
Si     B     Cl, 
0—  0— 

K      Cd    Ba 
U       <r 

Cl 

< 
H      Li 

< 

Linien  dritter  Riebtoog. 
Cl 

57<77 
Si     C)   Cl, 
—25 

Mg    Y 

Cl 

74>71- 
P      N      Cl, 
—40- 

1)  Der  bei  G  angefahrte  Schnelz-  aod  Siedepunkt  entspricht  der  Verbin- 
dang  C3GI4.  Dieser  Siedepunkt  ist  also  nicht  vergleichbar  mit  demje- 
nigen,  'vrelcher  der  Verbindung  SiCl)  entspricht.     Dem   Verleiten   der 
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Liolen  ersler  Bicbtuog. 

153 
Mg      Zn       Cd  Br  Sn  •  Si    Br, 

r  >       -12 

Te       Se  S     Br, 

> 

r— >275>220>175 

Bi     •     Sb        As         P     Br, 

200  >  90  >  22  >-12- 


Li      Mg       Ca 

<        u 

LioleD  zweiter  Riohtuog. 

230  >  153  >  91 
Br                      Ti         Si          B 
39  >-12 

Br, 

< 
H      Li 

< 

Mo 
LiDie  driller  Ricbdiog. 
Br 

• 

> 

S 

Br, 

> 
Li      Na      K 

< 

Linien  erster  Richtung. 
295 
J                    Sn 
146 

• 

Si 

J. 

Ca     Sr      Ba 

J 

K     Cd     Ba 

< 

liinle  zweiter  Richtung. 
J 

< 
H      Li 

-    ■< 

Unie  dritter  Richtong. 
J 

poljmeren  YerbioduDgen    gcmafs  ist  es  wahrscheinlich,  dafs   der  Siede- 
punkt der  Verbindaog  GGIa  unter *57^  Hegt,  die  Linie 

Sic 

also  itt  VcrbinduBg  mit  Gl)  sich  ebenso  verhalt  wie  in  Verbindaag  mit 
O,  oder  S,. 
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Den  Toretehenden  Beobachtang«n  zufolge  werden  die 
Maxima  and  Minima  der  früher  (Bd.  122,  S.  99  und  250) 
zusammengestellten,  den  flüssigen  Zustand  der  einzelnen 
Linien  des  Körpemetzes  beiderseits  begränzenden  Wellen- 
Knien  in  sehr  Terschiedener  Weise  yer8clu)l>en9  je  nachdem 
di%  Linien  des  Körpernetzes 
mit  O  oder  S, 

mit  Fl  oder  Gl  oder  Br  oder  J 
sich  vereinigen. 

I>as  Maximuia   der  beiden  den  flüssigen  Zustand  der 
Linie 

UNaK  •  •  Rb  •  .  Cs 
begränzenden  Wellenlinien  (Bd.  122,  S.  102)  erscheint  am 
Pole  dieser  Linie  erst  dann,  wenn  dieselbe  sich  mit  Fl  oder 
Gl  oder  J  vereinigt.  Ist  die  Linie  mit  Gl  vereinigt,  so 
liegt  das  Maximum  der  untern  und  obem  Gränzlinie  des 
flüssigen  Zustandes  bei  ein  und  demselben  Atome;  ist  sie 
dagegen  mit  J  vereinigt,  so  liegen  beide  Maxima  bei  ver- 
schiedenen Atomen. 

Das  Maximum,  welches  die  untere  Grenzlinie  des  flüs* 
sigen  Zustandes  in  der  Linie 

Bi  •  Sb  As  P 
bei  As  «reicht,  wird  über  <las  Atom  Bi  hinaus  verscho- 
ben, wenn  diese  Linie  mit  O3  oder  Br,  sich  vereinigt. 

Die  GrfinzKnien  des  flüssigen  Zustandes,  welche  in  den 
Linien 

erster  Ricbtnng  Sn  •  Si 
zweiter      »  SiB' 

dritter        »  Si  G 

bei  steigendem  Atomgewichte  einem  Minimum  zulaufen,  neh- 
men einen  entgegengesetzten  Verlauf,  wenn  diese  Linien 
sich  mit  Oa  oder  S,,  mit  Gl^  oder  Br,  vereinigen. 

Durch  die  Vereinigung  mit  einem  der  genannten  sechs 
Körper  werden  also  die  Linie 

LiNaK  •  •  Rb  .  .  Gs 
theilweise,  die  übrigen  Linien  vollständig  derart  modificirt, 
dafs  die   beiden  Gränzlinien   des   flüssigen  Zustandes   bei 
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ftteigendem  Atotngewidite  id  höhere  Temperatureo  rficken, 
wohingegen  dieses  Verhältnifs,  wenn  es  schon  in  den  Li- 
nien des  Körpernetzes  besteht,  durch  deren  Vereinigung^ 
mit  einem  der  genannten  sechs  Körpet*  nur  selten  geän- 
dert wird^). 

Die  GrSnzlinien  des  flüssigen  Zustandes  nehmen  demnacli, 
wie  auch  schon  aus  der  vorstehenden  Tabelle  sogleich  '^- 
sichtlich  ist,  bei  den  Verbindungen  erster  Ordnung  einen 
weit  einfachem  Verlauf,  als  bei  den  unzerlegten  Körpern. 

Die  Verschiebung  der  Maxima  und  Minima  in  der  Rich- 
tung der  Abscissenaxe  wird  begleitet  von  einer  Verschie- 
bung der  Vt^ellenlinien  in  der  Richtung  der  Ordinatenaxe. 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Li 

Na 

K 

Mg 

Zn 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

oder  auch  die  Linie  dritter  Richtung 

HLi 
sich  mit  O  vereinigen,  so  rücken  die  Grenzlinien  des  flüs- 
sigen Zustandes   in    höhere  Temperaturen,    entfernen  sich 
also  von  der  Abscissenaxe.    Sie  n8hem  sich  derselben  in- 
defs  wieder,  wenn  O  durch  S  ersetzt  w!rd.    :. 
Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Ta 

Nb 

Ti 

Sn 

Si 

Zr 

B 

1 )  LeUteres  wird  noter  den  28  vorstehenden  Fallen  nur  bei 
achtet,  nSmlich  wenn  die  Linie  ersteh  Richtung 

AsP 
mit  Of  oder  die  Linie  zweiter  Richtung 

^a  Zn 
mit  Gl  sich  vereinigt. 


beob- 
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oder  auch  die  Linie  dritter  Biditao^ 

SiC 
sich  mit  O,  yereinigeo,  so  entfernen   sieb  die  Grfintlinien 
des  flussigen  Zustandes  nur  theilweise  von  der  Abscissen- 
axe,  indem  mitunter,  wie  z.  B.  in  der  Linie  zweiter  Rich- 
tung 

SiB 
oder  auch  in  der  Linie  dritter  Richtung 

SiC 
dieselben  einander  durchkreuzen.     Beide  Kreuzungspunkte 
werden  verschoben,  wenn  O3  durch  S,  ersetzt  wird. 

Wenn  die  Linie  erster  Richtung 
Bi  .  Sb  As  P 
mit  Os  sich  vereinigt,  so  entfernen  sich  die  Gränzlinien 
des  flüssigen  Zustandes  gleichfalls  nur  theilweise  von  der 
Abscissenaxe.  Es  ist  indefs  in  dieser  Linie  nicht,  wie  in 
den  beiden  vorgenannten  Linien,  das  leichteste  Atom,  bei 
welchem  die  Grenzlinien  des  flflssigen  Zustandes  der  Ab- 
scissenaxe sich  nSbem,  sondern  das  nächstfolgende  schwe- 
rere Atom  As.  In  dieser  Linie  wird  daher  auch  neben 
dem  zwischen  Sb  und  As  belegenen,  dea  beiden  vorge- 
nannten entsprechenden  Kreuzungspunkte  noch  ein  anderer 
Kreuzungspunkt  beobachtet,  welcher  zwischen  As  und  P 
liegt  und  von  jenem  verschieden  ist. 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Richtung 


Li 

Na. 

K 

Mg 

Zo 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

oder  auch  die  Linie  dritter  Richtung 

HLi 

r  out  Gl  sich  vereinigen,  so  entfernen  sich  die  Gränzlinien 
des  flüssigen  Zustandes  von  der  Abscissenaxe  in  deu  Linien 
erster  Richtung 
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Rb 


Cs 


LiNaK 

CaSrBa 
mid  in  der  Linie  dritter  Richtung 

HLij 
sie  n&kem  8tcb  dageg^  derselben  in  der  Linie  erster  Rich- 
tung 

Mg  Zn  Cd. 
In  den  Linien  zweiter  Richtung 
Li  Mg  Ca 
Na  Zn  Sr 
KCdBa 
werden  daher  wieder  beide  vorerwähnte  KreuzungApunkte 
beobachtet.     Wird  in  den  genannten  Linien  CI  durch  Br 
oder  Br  durch  J  ersetzt,  so  nähern  sich  die  Linien 

Li  Na  K 
Ca  Sr  Bft 
wieder  der  Linie 

Mg  Zn  Cd, 
indem  jene  beide»  der  Abscissenaxe  skh  nähern,  diese  da* 
gegen  sich  von  ihr  entfernt 

Wenn  die  Linien  erster  und  zweiter  Riclilung 


Ta 

Nb 

Ti 

So 

Si 

Zr 

B 

sich  mit  Cl^  vereinigen,  so,  nähern  die  Gränzlinien  des 
flüssigen  Zustandes  sich  der  Abscissenaxe  und  entfernen  sich 
von  derselben  wieder,  wenn  Cl^  durch  Br,  ersetzt  wird. 
In  gleicher  Weise  verhält  sich  auch  die  Linie 

Bi  .  Sb  As  P, 
wenn  sie  sich  zunächst  mit  CI,  vereinigt  und  dieses  durch 
BTg  ersetzt  wird. 

Die  Distanz  des  Aussigen  Zustandes,  in  der  Riebtuag 
der  Ordinatenaxe  gemessen,  ist  bei 
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SbBra»:  185     SbCI,»  150. 
Indem  also  die  Linie 

Tc  Se  S 
mit  O)  oder  auch  die  Linie 

Js  Br,  Cla 
mit  Sb  sich  vereinigt,  wird  das  früher  (Bd.  122,  S.  103) 
erwähnte,  jenen  beiden  Linien  gemeinsame  Verhalten,  dafs 
nämlich  die  Distanz  des  flössigen  Zustandes  nach  einer  Ma- 
ximallinie hin  gröfser  wird,  in  ersterer  Linie  bei  Se  vor- 
fibergehend  gestört  und  ein  der  Linie 

Bi  .  Sb  As  P 
ähnliches  Verhalten  beobachtet. 

Die  Modification  des  mittlem  Siedepunktes  berechnet 
sich  aus  den  vorstehenden  Zahlen  für  einzelne  Verbindun- 
gen erster  Ordnung  wie  folgt  ^): 

As  Br,  »  +  0,10  As  Cla  =  +  0,19 

Si^Bra  =  +  0,11  Si  Cl,  =  +  0,34. 

Die  vorstehenden  Modificafionen  haben  dasselbe  Vor- 
zeichen wie  die  Modificationen  des  mittlem  Atomgewichts 
As  und  Si.  Der  Austritt  einzelner  Molecule,  welcher  die 
Entstehung  der  beiden  Mittelatome  As  und  Si^  begleitet, 
bedingt  also  hier  zugleich  auch  eine  Erniedrigung  des  mitt- 
lem Siedepunktes.  Dieselbe  ist  bei  den  Chlorüreu  bedeu- 
tender als  bei  den  Bromtiren,  verhält  sich  also  umgekehrt 
wie  die  Massen,  worauf  sie  sich  vertheilt. 

Die  Modification  des  mittlem  Schmelzpunktes  Se  O,  ist, 
gleichwie  auch  die  entsprechende  Modification  As,  negativ 
und  also  entgegengesetzt  der  Modification  des  mittlem  Atom- 
gewichts Se.  Der  Austritt  einzelner  Molecfile  bedingt  dem- 
nach hier  eine  Erhöhung  des  mittlem  Schmelzpunktes. 

An  der  untem  Gränze  des  flüssigen  Zustatides  erscheint 

1)  Bei  den  Yerbindangen  erster  Ordnung  ist  dasjenige  Atom,  welches 
als  aus  den  beiden  nebenliegenden  snsaminengesetst  betrachtet  wird,  un- 
terstrichen. 
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sowohl  bei  AsOs  als  auch  bei  Sb  O3  von  den  bisher  be- 
kanüten  Modiflcationen  des  festen  Zustandes  zunächst  die 
rhombische  und  erst  bei  einer  niedrigem  Temperatur  die 
reguläre  Modification,  bei  Hg J ')  zunächst  auch  wieder 
die  rhombische  und  erst  bei  einer  niedrigem  Temperatur 
die  tetragonale  Modification»  Die  Aufeinanderfolge  der  Mo- 
dificationen  entspricht  also  bei  den  genannten  drei  Verbin- 
dungen erster  Ordnung  derjenigen,  welche  (Bd.  122,  S.  105) 
bei  den  Atomen  S  und  C  beobachtet  wird,  indem  hier  wie 
dort  die  Modification  des  festen  Zustandes  bei  abnehmen- 
der Temperatur  der  regulären  sich  nähert  oder  dieselbe  er- 
reicht. Die  Verbindung  As  Os  erreicht  die  obere  Gränze 
der  regulären  Modification  bei  200®  und  die  Verbindung 
Sb  O3  schon  bei  einer  noch  höhern  Temperatur.  Durch 
Vermittlung  dritter  Körper  können  diese  Gränzen  ver- 
schoben werden. 

Die  amorphe  Modification,  in  welcher  die  Molecule  noch 
richtungslos  wie  im  flüssigen  Zustande  nebeneinanderliegen, 
wird  in  der  Linie 

Bi  •  Sb  As  P, 
wenn  dieselbe  mit  O,  verbunden  ist,  in  auffallender  Weise 
nur  bei  den  beiden  leichtern  Atomen  As  und  P  beobachtet. 
Durch  die  Molecularträgheit  bedingt  wird  also  in  dieser 
Linie  die  amorphe  Modification  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur dort  am  deutlichsten  beobachtet,  wo  die  untere  Gränz- 
linie  des  flüssigen  Zustandes  dieser  Temperatur  am  meisten 
sich  nähert.   Bei  der  Verbindung  AsOs  geht  dieselbe  noch 


1)  Wenn 


Pd 


Rh 


Pt        so  auch       Hg 


io 
wie 


>  18t  hiosichtlich  der  Schmelsponkte 
■--         Pd  <  Pt  <  Rh        so  auch 


Pb 


Tl        liegen, 


Hg  <  Tl  <  Pb. 
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leicht  in  die  der  gewöhnlichen  Temperatur  entsprechende 
reguläre  Modification  über,  nicht  aber  bei  der  Verbin- 
dung POg. 

In  den  verschiedeaen  Modificationen  des  festen  Ziistan- 
des  ist  die  Molecularträgheit,  weil  sie  hier  üb^haupt  be- 
deutender auftritt  als  im  flOssigen  Zustande^  oft  sehr  ver- 
schieden. Die  rhombische  Modification  der  Verbindung 
Hg  J  kann  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  also  unweit 
ihrer  untern  Gränze,  durch  die  leiseste  Erschütterung  in 
die  dieser  Temperatur  entsprechende  tetragonale  Modifica- 
tion übergeführt  werden,  wohingegen  die  rhombische  Mo- 
dification der  Verbindungen  Sb  Og  und  As  O3 ,  deren  un- 
tere Gränze  doch  weit  über  der  gewöhnlichen  Tempera- 
tur liegt,  in  gleicher  Weise  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  in  die  dieser  Temperatur  entsprechende  reguläre  Mo- 
dification übergeführt  werden  kann. 


IV.     Ueher  die  Fortpflanzung  der  Wärme  f 
t)on  J.  Stefan. 

(Aus  dem  XLYJI.  Bande  der  Sifzungsberichte  der  Wiener  Akademie; 
Ton  Hm.  Verf.  mitgeiheilt. ) 


iC^wischen  den  Fortpflauzungsarten  des  Schalles  und  der 
Wärme  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied.  Wird  ir- 
gendwo in  einem  Körper  eine  Schallbewegung  erregt ,  so 
yerschwindet  sie  alsbald  an  diesem  Orte,  sie  tritt  yoUständig 
in  die  zunächst  liegenden  Theile  des  Körpers  über>  wan- 
dert Ton  diesen  wieder  weiter  von  Schicht. zu  Schi/:ht.,bis 
ast  die  GrIInzelk  des  Körpers^  wo.  sie  zium  Wheilö  aus  ihm 
heraustritt,  zum  Theile  aber  in  ihn  wieder  zurückkehrt. 

Wird  hingegen?  irgendwo  in. teiiiera*  Körper  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervorgernfen ,  so  tritt  zwar  von  diesem 
Orte  auch  Wärme  in   die  Umgebung  über,  jedoch  nicht 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV  17 
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voilstäodig,  nur  ein  Theil  des  hervorgerufenen  Wlbrme- 
übersehusses  wandert  weiter,  ein  Theil  bleibt  im  Orte  der 
ursprünglichen  Erregung  zurück.  Zwischen  den  auf  ein- 
ander folgenden  ungleich  warmen  Schichten  des  Körpers 
besteht  nur  das  Bestreben  nach  dem  Ausgleiche  der  Tem- 
peraturen. Die  Wärmeabgabe  von  der  höher  temperirtea 
an  die  kältere  Schickt  bleibt  immer  an  £e  Bedingung  ge- 
bunden, dafs  die  Temperatur  der  abgebenden  Sclncht  nicht 
unter  die  Temperatur  der  empfangenden  sinken  kann,  die 
Gleichheit  der  Temperaturen  bildet  das  Ziel  der  Wfime- 
leitung. 

Diese  Yerseltiedenheit  in  der  Erscheinung  hatte  nalfir- 
licher  Weise  zur  Folge,  dafs  man  sowohl  bei  experimen- 
tellen als  theoretischen  Untersuchungen  über  die  FortplBan- 
zung  des  Schalles  und  der  Wärme  die  Beantwortung  ver- 
schiedener Fragen  sich  zur  Aufgabe  machte.  Beim  Schall 
drängte  sich  zuerst  die  Frage  auf:  wie  weit  geht  die  Schall- 
bewegung in  einer  bestimmten  Zeit.  Nachdem  das  gleich- 
förmige  Fortschreiten  des  Schalles  erkannt  war,  mufste 
seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  ihre  Abhängigkeit 
von  den  verschiedenen  Eigenschaften  der  Körper  bestimmt 
werden.  Bei  den  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  trat  jedoch  eine  andere  Frage  in  den  Vorder- 
grund, nämlich  die  Frage:  Wie  viel  Wärme  geht  in  einer 
bestimmten  Zeit  von  einer  Partie  des  Körpers  zu  einer  an- 
dern? und  das  Augenmerk  der  Physiker  richtete  sich  zu- 
nächst darauf,  die  Abhängigkeit  dieser  Wärmemenge  von 
«  der  Grröfse  und  Entfernung  der  im  Wärmeaustausch  be- 
findlichen Stücke,  von  dem  Unterschiede  ihrer  Temperatu- 
ren, ton  der  Natur  dee  Körpers,  dem  sie  angeboren, 
zu  finden^  Bei  Beantwortung  dieser  Fragen  wurde  man 
zur  AnMelfong  ded  Begriffes  Wärmeleitungsvermögen  gie- 
führt.  Die  Bestimmung  desselben  geschieht  aof  folgende 
Weise: 

Man  denkt  sich  einen  unendlich  ausgedehnten,  durch- 
aus gleiehartigen  Körper  und  theilt  denselben  durch  ein 
System    von   sehr  nahe  an  einander  liegenden  parallelen 
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Eb«Den  in  sebt  dünne  Schiebten.  Die  Wttnne  wird  in 
demselben  so  vertheilt  angenommen,  dab  alle  PraiLte  einer 
Schiebt  dieselbe  Temperstur  besitzen,  Ietat<lre  also  nu^  von 
Schicht  tu  Schicht  sich  ändert  und  zwar  glekhfönnig  fti 
der  Weise,  dafs  }e  awei  um  die  Län^neinbeit  Toa  einan- 
der abstehaide»  Schichten  in  ihren  Temperaturen  um  die 
Einktil  irgoid  eio^r  Thermmnetcrscale  differkea.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  hat  man  im  Körper  eineA  ceastaii- 
ten  Wärmestrom  von  der  wärmeren  geges  die  kältere 
Seite,  in  jede  Schicht  des  Körpers  tritt  in  einer  gegebenen 
Zeit  eben  so  viel  Wärme  als  in  derselben  Zeit  aus  ihr 
heraustritt,  es  befindet  sich  also  anch  die  Temperatur  Jeder 
Schicht  im  Zustande  der  Beharrung.  Die  Wärmemenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  einer  der 
Paraüüehenm  gehty  nentU  man  da$  Wärmeleihmgeeermögen 
des  Körpers. 

Das  Fortsdireiten  des  Schalles  in  &mem  Körper  ist  durch 
die  GröGse  seiner  Fortpflanzaagsgeschwindigkeit  ToUBtändig 
bestimmt,  nicht  so  die  Wlbrmebewegung  durch  die  Gröfse 
dea  LeilungsTermögens.  Man  hat  hier  einen  ähoUdken  Fall, 
wie  wenn  es  sich  um  den  AusflfltTs  Ton  Luft  aus  einem  Ge- 
fSfee  handelt.  Ist  nur  das  Luftquantiim  gegeben,  welches 
in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Gefäfse  (ritt,  so  ist  dadurch 
die  Bewegung  der  Luft  noch  gar  nicht  bestimmt,  weil  das 
Luftqsiantum  vcmi  zwei  verschiedenen  Factorco,  toü  der 
Dichte  der  Luft  und  von  ihrer  Ausäuisgeschwiüdigk«iA  ab« 
hängig  ist.  Denkt  mao  sich  die  Wärme  als  Stoff,  so  hat 
man  das  Wärmeleitungsvermögen  wie  eine  Ausflufsmeoge 
zo  betrachten,  und  die  Wärmebewegung  wird  erst  be- 
stimmt  seyn,  weon  Dichte  und  Geach windigkeit  dea  strö- 
menden Stoffes  bestimmt  sind.  Denkt  maa  sich  hingegen 
che  VFäme  als  lebendige  Kraft,  welche  in  Bewegungen 
der  Molecule  oder  Atome  does  Kl^rpers  liegt,  und  stellt 
flian  eich  die  Wärmebitung  als  ein  ruckweises  Uebertragen 
Ton  Icteftdiger  Kraft  von  Schiebt  zu  Schicht  v«r>  so  bat 
man  auch  hier  nach  zwei  Dingen  zu  fragen,  aach  der  Gröfse 
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der.  lebendigen  Kraft,  welche  mit  einem  solchen  Ruck  fort- 
getragen nvird,  und  nach  der  Dauer  dieses  Ruckes« 

Zur  Erforschung  der  Wärmebewegung  liefert  der  bei 
Bestinmiung  des  WärmeleitungsTermögens  betrachtete  Be- 
harrungszustand keine  weiteren  Behelfe,  man  muCs  sich  zu 
den  Fällen  ungleichförmiger  Bewegung  wenden.  Ich  will 
der  gröfseren  Deutlichkeit  wegen  gleich  einen  concrefen 
Fall  ins  Auge  fassen,  an  dem  sich  alles,  was  Erfahrung  und 
Theorie  in  dieser  Hinsicht  liefern,  ersehen  läfst. 

Denken  wir  uns  einen  sehr  langen  Stab  von  überall 
gleichem  Querschnitt  und  gleicher  physischer  Beschaffenheit. 
Er  habe  ursprünglich  an  allen  Orten  dieselbe  Temperatur, 
und  wenn  sich  diese  späterhin  ändert,  so  sollen  Tempera- 
turdifferenzen nur  von  Querschnitt  zu  Querschnitt,  nicht 
aber  innerhalb  eines  solchen  stattfinden.  Diese  anfängliche 
coustante  Temperatur  sey  die  des  gefrierenden  Wassers,  0**. 
Nun  werde  das  eine  Ende  plötzlich  um  a  Grade  erwärmt 
und  fortan  bei  dieser  Temperatur  erhalten.  Bringt  man 
in  einiger  Entfernung  von  diesem  Ende  ein  Thermometer 
am  Stabe  an,  so  wird  dieses  nach  Verlauf  einiger  Zeit  z.  B. 
die  Temperatur  1^  angeben«  Bleibt  man  mit  dem  Thermo- 
meter fortwährend  an  dieser  Stelle,  so  werden  seine  An- 
gaben immer  höher  und  höher  und  man  ist  auf  diese  Weise 
im  Stande,  das  Wachsen  der  Temperatur  an  einem  be- 
stimmten Orte  zu  untersuchen.  Will  man  aber,  dafs  das 
Thermometer  fortwährend  1^  zeige,  so  wird  man  mit  dem 
Thermometer  allmählich  weiter  rücken  müssen,  die  Tem- 
peratur 1^  tritt  nämlich  an  immer  weiter  und  weiter  ent- 
fernten Stellen  auf.  Auf  die  Weise  ist  man  im  Stande,  das 
Fortschreiten  einer  bestimmten  Temperatur  längs  des  Sta- 
bes zu  verfolgen. 

Ueber  diese  beiden  Merkmale  der  Wärmebewegung 
giebt  auch  die  mathematische  Theorie  der  Wärnbeleitung, 
welche  wir  Fourier  verdanken,  genügenden  Aufschluis. 
Bedeutet  u  die  Temperatur  zur  Zeit  t  in  einem  Querschnitte, 
welcher  im  Abstände  x  vom  Anfange  des  Stabes  sich  be- 
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fintlet,  so  bat  man  u  f&r  das  betrachtete  Probkm  aus  der 
Differentialgleichung 

dt       ^dx^ ^^^ 

zu  suchen.  Darin  bedeutet  k  den  Quotienten  aus  dem 
Wärmeleitungsvermögen  und  aus  dem  Producte  der  Wärme- 
capacität  und  des  specifischen  Gewichtes  des  Körpers.  Das 
Integral  dieser  Gleichung,  welches  auch  der  für  das  Ende 
vorausgesetzten  Bedingung  genügt,  kann  in  der  Form 

X 

2VTt 
•i  =  a[l-^  A-^'di?]  •    .    •    (2) 

0 

dargestellt  werden.  Läfst  man  x  constant  und  ändert  t,  so 
erhält  man  die  Temperaturen  an  einem  und  demselben  Orte 
zu  verschiedenen  Zeiten. 

Will  man  jedoch  mittelst  dieser  Formel  das  Gesetz  des 
Fortschreitens  einer  bestimmten  Temperatur  u  finden,  so 
hat  man  die  obere  Gränze  in  dem  Integrale  so  zu  bestim- 
men^ dafs 

2 

21/17 

0 

wird.  Gesetzt  den  Fall,  dieser  Werth  sey  or,  eo  giebt  die 
Gleichung 

X 

das  Gesetz  lür  die  Bewegung  der  Temperatur  u.  Die  Be- 
wegung ist  eine  ungleichförmig  verzögerte.  Die  Geschwin- 
digkeit und  die  Beschleunigung  zur  Zeit  t  sind  gegeben 
durch  die  Formeln 

dx  _  aVT     £x aVT 

If*—  VT'  dt^  ~      2*VF' 
Die  Bewegung  der  Temperatur  u  ist    daher  abhän^g 
von  der  Gröfse  der  Temperaturdifferenz  a  —  m,   von  dem 
Leitungsvermögen,  der  Wärmecapacität   und    dem    specifi- 
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geben  Gewichte,  und  zwar  von  den  beiden  letzteren  im 
umgekebrten  Verhältnifs,  wie  vom  ersteren« 

Ebenso  I&fst  sich  idas  Fortschreiten  bestimmter  Tempe- 
raturen in  jedem  andern  speciellen  Falle  untersuchen.  Aus 
den  mitgetheilten  Formeln  ist  schon  zu  ersehen,  dafs  für 
die  Fortpflanzung  einer  bestimmten  Temperatur  von  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  Sinne,  wie  sie  beim 
Schall  vorkommt,  nicht  zu  reden  ist,  da  sich  die  Geschwin- 
digkeit von  Punkt  zu  Punkt  der  Zeit  oder  des  Weges  än- 
dert und  aufserdem  noch  abhängig  ist  von  der  ursprüng- 
lichen Vertheilung  der  "Wärme  in  dem  Körper. 

Nachdem  das  Gesetz  der  Temperaturbewegung  ermittelt 
ist,  bleibt  jetzt  noch  eine  Frage,  die  nach  der  Bewegung- 
der  Wärme  ttberhaupt.  U»  deutlich  zu  seyn,  will  idk 
diese  Frage  wieder  an  den  beBprooheoen  concreten  Fall 
anknüpfen.  Ich  stelle  sie  dann  in  folgender  Weise:  Wann 
tritt  an  irgend  einen  Orte  des  Stabes  der  Einflufs  der  am 
Ende  iiervorgenifenen  TemperaturertköhiHig  auf?  Oder,  wie 
weit  langt  dieser  Einflufs  binnen  einer  bestiaMDten  Zeit? 
Welche  Bewegung  macht  er  und  ist  diese  eine  gleichförmige^ 
wie  grofs  ist  dann  die  Geschwindigkeit  derselben,  oder  wie 
ich  sie  nenne,  me  grofs  ist  die  Foripßan»ungsgeschmndig- 
keit  der  Wärme? 

Auf  diese  Frage,  welche  ich  zuerst  in  meinen  Bemer- 
kungen zur  Theorie  der  Gase  gestellt  u«d  zu  beantworten 
gesucht  habe,  liefert  die  Fourier'sche  Theorie  eise  wi- 
dersinnige Antwort.  Betrachten  wir  nämlich  die  Formel  (2) 
und  fragen,  für  welche  Zeit  an  einem  bestimmten  Orte  des 
Stabes  noph  keine  Temperatur  vorhanden  ist,  d.  h.  fragen 
wir  nach  jener  Combination  von  Werthen  der  Gröfsen  x 
und  t,  für  welche  m  =  o  wird,  so  erhalten  wir  zur  Ant- 
wort die  Gleichung 


weil  mir 
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ist  Dieser  Gleichuog  kann  aber  für  endlicbe  »  nur  darcb 
die  Annahme  ^  ss  o,  für  endliche  %  nur  durch  die  Annahme 
o^s^oD  genügt  werden.  Die  Formel  (2)  besagt  also,  daf« 
eine  Temperaturerhöhung  plötzlich  an  allen  Orten  des  Sta- 
bes  auftrete,  dafs  die  Wärme  mit  onendlicb  grofser  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanze. 

Dieses  der  Natur  widersprechende  Resultat  liefert  die 
Theorie  nicht  blofs  in  dem  speciellfm  betrachteten  Falles 
smidem  auch  im  allgemeinsten,  wenn  die  anfiip^idie  Tem- 
peraturvertbeilung  im  Stabe  eine  ganz  beliebige  iat.  bt 
nämlich  die  anfängliche  Temperaturvertheilung  in  einem 
unendlichen  Stabe  gegeben  durch  die  Bediugungsgleicbung 

||aBrf(a?)  für  *=»o, 
so  bat  das  Integral  der  Gleichung  <1),   welches  dieser  Be- 
dingimg genügt,  die  Form 

t*  — ^  A"-^V(«-H2^V«)di?     .    (3) 

—  OD 

Will  man  mittelst  dieser  Formel  die  Temperatur  an  ir- 
gend einem  Orte  des  Stabes  für  irgend  eine  Zeit  bestim- 
men, so  mufs  man  dazu  die  Function,  welche  die  anfäng- 
liche Temperaturvertheilung  gid)t»  für  alle  Wertbe  der  Va- 
riablen, welche  zwischen  — od  und  +Q0  liegen,  kennen« 
Es  ist  daher  die  Temperatur  jeder  Stelle  zu  jeder  Zeit  ab- 
hängig gemacht  von  den  Temperaturen  an  allen  übrigen 
Orten  des  Stabes.  Die  Temperatur  an  jedem  Orte  übt  da- 
her zu  jeder  Zeit  ihren  Elinflurs  über  unendliche  grofse 
Strecken  aus,  d,  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wärme  ist  unendlich  grofs. 

Auch  das  Experiment  hat  bisher  noch  gar  kein  Datum 
geliefert,  welches  eine  Antwort  auf  die  gestellte  Frage  ent- 
hält. Eine  Erledigung  dieser  Frage  ist  aber  besonders 
jetzt  von  Wichtigkeit,  nachdem  durch  die  mechanische 
Theorie  der  Wärme  und  namentlich  durch  die  neuere  An- 
sicht über  die  moleculare  Constitution  der  Gase  das  We- 
sen der  Wärme  mit  dem  des  Schalles  in  so  innige  Yer- 
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bindung  gebracht  worden  ist.  Obwohl  die  Frage  durch 
diese  Verbindung  aufgedrängt  werden  mufste,  hat  man  sich 
mit  ihr  doch  noch  nicht  beschäftigt.  Man  hat  zwar  aus 
der  neuen  Theorie  der  Wärme  schon  gefolgert,  dafs  sich 
die  Wärme  so  schnell  fortpflanzen  müsse,  wie  der  Schall» 
hat  aber  diese  Folgerung  als  der  Erfahrung  schnurstracks 
widerstreitend  angesehen,  und  sogar  als  Waffe  gegen  die 
neue  Theorie  benutzt»  Man  hatte  eben  den  Begriff  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme  noch  nicht,  und 
verwechselte  ihn  mit  dem  des  LeitttngSTermOgens. 

Im  Folgenden  will  ich  das  allgemeine  Problem  der  li- 
nearen Fortpflanzung  der  Wärme  in  einer  andern  Weise 
als  es  Fourier  gethan,  behandeln;  zunächst  zeigen,  dafs 
die.  Wärme  gleichförmig  wie  der  Schall  sich  fort  bewegt^ 
und  dann  eine  Formel  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wärme  ableiten. 

Benken  wir  uns  einen  unendlich  ausgedehnten  Körper 
durch  sehr  nahe  an  einander  liegende  parallele  Ebenen  in 
gleich  dicke  Schichten  zerschnitten  und  in  ihm  die  Wärme 
80  verlheilt,  dafs  an  alleu  Orten  einer  und  derselben 
Schicht  die  gleiche  Temperatur  herrscht,  und  eine  Aende- 
rung  der  Temperatur  nur  Ton  Schicht  zu  Schicht  stattfindet. 
Zwischen  den  ungleich  vvarmen  Schichten  besteht  ein  fort^ 
währender  Austausch  von  Wärme,  dieser  ist  nach  dem 
ganzen  Bereiche  einer  Schicht  gleich  grofs,  wenn  der  Kör- 
per durchaus  gleichartig  ist.  Wenn  nun  für  irgend  einen 
Zeitpunkt  die  Yertheilung  der  Temperatur  in  dem  Körper 
gegeben  ist,  so  ist  selbe  dadurch  auch  für  jeden  andern 
Zeitpunkt  bestimmt;  auf  welche  Weise,  haben  wir  zu  suchen« 

Die  Schichten  des  Körpers  will  ich  von  einer  bestimm- 
ten an  zählen,  eben  so  die  unter  einander  gleichen  Ab- 
schnitte, in  welche  ich  mir  die  Zeit  getheilt  denke.  Die 
Temperatur  einer  Schicht  bezeichne  ich  mit  a  und  um  an- 
2udetiten,  für  welche  Schicht  und  für  welchen  Zeitpunkt 
sie  gilt,  will  ich  a  mit  der  Nummer  der  Schicht  als  unterem, 
mit  der  NumnJer  de«  Zeittheilchens  als  oberem  Index  be- 
zeichnelpi,  60  daf^  ai'^  die  Temperatur  der  n*«"*  Schicht  am 
Ende  des  r*«"  oder  am  Anfang  des  (r  H-  1  )**''  Zeittheilchens 
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bedeutet.    Die  zu  lösende  Aufgabe  ist  demoach  folgende: 
Es  sind 

d'^     aS'l    ii^'5     flW   fl(0   ßCO    fl(0 
•  •  •  •  «»—8»  ••—ai  •*-!>  ••o  >  "i  >  **i  >*•«>••••  • 

zu  bestimmen  durcb  die  Gröfsen 

Drei  beliebige  auf  einander  folgende  Schiebten,  von  de- 
nen die  mittlere  die  n^  sejn  soll,  haben  am  Ende  des 
(r —  !)*•■  Zeittheilchens  die  Temperaturen 

flt"-!)     flC'-l)     fl('-l) 

Im  Laufe  des  r**^  Zeittheilchens  ändert  sich  die  Tem- 
peratur der  n^"  Schicht,  weil  sie  sich  in  Wärmeaustausch 
mit  den  beiden  Nachbarschichten  befindet.  Um  dieses  Cor- 
respondiren  jeder  Schicht  mit  den  zwei  angränzenden  be- 
quem darstellen  zu  können,  will  ich  jede  Schicht  in  zwei 
Hälften  theilen  und  voraussetzen,  dafs  jede  Halbschicht  nur 
mit  der  ihr  zunächst  liegenden  und  anders  temperirten 
Halbschicht  in  Wärmeaustausch  tritt.  Ein  Zeittheilchen  soll 
nun  so  grofs  gewählt  werden,  dafs  nach  dem  Verlauf  der 
Häirte  desselben  die  Temperaturen  zweier  solcher  Halb- 
schichten ausgeglichen  sind.  Nach  Verlauf  der  ersten  Hälfte 
des  r^^  Zeittheilchens  sind  demnach  die  Temperaturen  der 
sechs  in  Betracht  gezogenen  Halbschichten: 

2  '  2  '  2 

2  '  2  '  2  ' 

Während  der  zweiten  Hälfte  des  r**"*  Zeittheilchens  tre- 
ten die  einer  und  derselben  Schicht  zugehörigen  Hälften 
in  Austausch,  so  dafs  die  Temperatur  der  n^^  Schicht  am 
Ende  des  r**"  Zeittheilchens 

4 
wird.      Da    wir    diese   Temperatur  nach   tieu  eingeführten 
Bezeichnungen  durch  a^'^  ausdrücken  können,  so  haben  wir 
die  Gleichung 

ia^:^±=atzi^^2at-'^-ha^:^P      .    .     (4). 


Digitized  by 


Google 


266 

Drticlit  man  nach  dieser  Formel  die  Temperaturen  af^'^^ 
durch  a^'"^^  aus,  so  erhält  man 

1 6  a«  =»  (J)  at-,'>  +  ({)  «t-x« -h  (J)  «i-« 

und  dieselbe  Art  der  Substitution  fortsetzend,  gelangt  man 
schliefslich  zu  der  Formel 

2-««  =  (JO«2^H-(;'')«£!Ut-t-...-HO»it    (5) 

Die  gestellte  Aufgabe  ist  somit  gelöst.  Es  handelt  sieb 
nur  noch  darum,  die  Beziehung  zwischen  der  Dicke  einer 
Schicht  und  der  Gröfse  eines  Zeittheilchens  festzustellen, 
denn  die  Wahl  derselben  ist  nicht  willkürlich,  weil  die 
Gröfse  eines  Zeittheilchens  an  die  Bedingung  geknüpft 
wurde,  dafs  während  der  Hälfte  eines  solchen  der  Tempe- 
raturausgleich zwischen  zwei  Halbschichten  yollkommen  be- 
werkstelligt werden  soll. 

Sej  X  die  Dicke  einer  Schicht,  r  die  Gröfse  eines  Zeit- 
theilchens, c  die  specifische  Wärme  des  Körpers,  s  sein 
specifisches  Gewicht,  so  tritt  durch  die  Flächeneinheit  aus 
der  n^^  Schicht  in  die  (n  +  1)*«  während  des  r***  Zeit- 
theilchens die  Wärmemenge 

5ii  („^»_  -i-'+'fc.-) = fi5  („■-.  -  at«. 

Würde  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  n**" 
und  (n  -h  l)**"  Schicht  durch  die  Zeiteinheit  constant  ge- 
halten und  zwar  gleich  dem  sovielten  Theile  eines  Celsius- 
achen  Grades,  der  wievielte  Tbeil  der  Längeneinheit  die 
Dicke  einer  Schiebt  ist,  so  wäre  die  von  der  «*•*  zur 
(«H-I)**"  Schicht  durch  die  Flächeneinheit  in  der  Zeitein- 
heit gehende  Wärmemenge  nichts  anderes,  als  )ene  Gröfse, 
welche  man  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Körpers  nennt. 
Bezeichnen  wir  dieses  mit  JSf,  so  ist  dem  zu  Folge 

K^'-^    ......    (6). 
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Die  Formel  (2)  zeigt,  «bifs  die  Temperatur  der  n^ 
Schicht  am  Ende  des  r^^  Zeittheilchens  yoUstfindig  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Anfangstemperaturen  der  n  vorange- 
henden und  der  r  nachfolgenden  Schichten  gegeben  sind. 
In  jedem  Zeittheilchen  r  rQckt  der  Einflufs  der  Anfangs- 
temperatur  einer  Schicht  auf  die  Temperaturen  der  übrigen 
um  eine  Schicht,  also  um  das  Stock  A  weiter,  das  Fort- 
schreiten der  Wärme  geschieht  in  gleichförmiger  Bewe- 
gung und  der  Quotient  aas  k  und  r  giebt  somit  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme.    Man  erhält  aus  (6) 

^4-  =  ^ (7) 

Ich  Witt  ttun  »oeh  zeigen,  dafs  die  durch  die  Glei- 
chung (5)  gegebene  Lösung  unseres  Problems  in  dieselbe 
Form  gebracht  werden  kann,  in  welcher  sie  Fourier  in 
seiner  Theorie  dargpstelh  hat.  Statt  der  Formel  (5)  kön- 
nen wir  kürzer  schreiben 


*'=2:m!:»)»»'  ■  ■  •  <^>- 


Nehmen  wir  an,  r  habe  «einen  sehr  grofsen  Werth,  so 
ist  die  Gräo^,  welcher  sich  der  r  enthaltende  Factor  hinter 
dem  Summenzeichen  für  wachsende  r  nähert 


Demnach  geht  «Ue  Fonnel  (8>  über  in 

Die  anfänglichen  Temperaturen  in  dea  verschtedenen 
SdiiciiteR  des  iC#rpers  seyen  gegeben  durch  eine  contSnuir- 
liche  Function  des  Abstandes  jeder  Schicht  von  der  ersten, 
so  dafs 

also 
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ist.     Nenoen  wir  den  Abstand  der  n**»  Schicht  von   der 
ersten  x,  so  ist  dann 

a^l,^f(x  +  hl)     ....    (10) 
Die  Zeit,  welche  r  Zeittheilchen  von  der  Gröfse  r  be- 
greift, heifse  f,  also  ^  =  rr  und  wegen  der  Formel  (6) 

4Kt     AKt  .„v 

'•'='771^  ==-!?■  •    •    •    •    •    (») 

wenn  der  Kürze  wegen 

Cf 

gesetzt  wird.  Setzt  man  noch  in  (9)  2r  an  die  Stelle  von 
2r+  I,  was  wegen  der  Gröfse  von  r  erlaubt  ist,  so  ver- 
wandelt sich  diese  Gleichung  nach  Berückdchtigung  von 
(10)  und  (II)  in 


a«=-i=    's  6     ^^*  nx  +  hX).l.    (12) 

wofür  wir,  r  unendlich  grofs  und  demgemäfs  X  unendlich 
klein  voraussetzend,  schreiben  können 


%VnktJ 


wenn  wir  die  Temperatur  der  w*^  Schicht  am  Ende  des 
r**"*  Zeittheilchens,  oder  was  jetzt  dasselbe  ist,  die  Tem- 
peratur in  der  Ebene,  deren  Absdsse  x  ist,  zur  Zeit  i  mit 
u  bezeichnen.    Führt  man  eine  neue  Variable 

ein,  so  verwandelt  sich  das  obige  Integral  in  das  in  der 
Formel  (3)  mitgetheilte. 

Die  Formeln  (4)  und  (5)  sind  auch  sehr  geeignet  %or 
numerischen  Berechnung,  und  liefern  auf  eine  sehr  ein- 
fache Weise  in  jedem  speciellen  Falle  eine  klare  Vorstel- 
lung von  der  Wärmevertheilung  in  einem  Körper.  Hat 
z.  B.  dieser  ursprünglich  in  allen  Schichten  dieselbe  Tem« 
peratur,  welche  zum  Nullpunkt  der  Thermometerscale  ge- 
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wählt  wird,  uad  wird  dann  plötzlich  die  Temperatur  einer 
etwa  der  0^^''  Schicht  um  einen  Grad  erhöht,  80  sind  in 
der  Formel  (5)  alle  a  der  NuU  gleich  zu  setzen ,  bis  auf 
00,  dessen  Werth  die  Einheit  ist.  Es  ist  also  nur  das 
einzige  a,.,  enthaltende  Glied  beizubehalten,  wonach 

wird.    Man  erhält  daraus  folgende  Tafel 


...    0, 

0, 

0, 

1, 

0, 

0, 

0    .    .    . 

.    .    .    0, 

0, 

1 

4' 

2 

4' 

I 

4' 

0, 

0    .    .    . 

...    0, 

1 

16' 

4 
16' 

6 
16' 

4 
16' 

I 

16 

0    .    .     . 

1 

6 

15 

20 

15 

6 

l 

•      '     •    64' 

•          •            •          • 

64' 

• 

64 

64' 

• 

64' 

64' 

64     •      •     • 

•           •           •           • 

welche  die  Temperaturyertheilung  zu  Anfang  und  zu  Ende 
des  ersten,  zweiten,  dritten  Zeittheilchens  u«  s.  f.  darstellt. 

Aus  dieser  Tafel  sieht  man  auch  unmittelbar,  dafs  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme  mit  der  Bewe- 
gung einer  bestimmten,  constanten  Temperatur  nichts  zu 
thun  hat.  Diese  Bewegung  ist  schon  oben  als  ungleich- 
förmig erkannt  worden.  Die  gleichförmig  fortschreitende 
Temperatur,  deren  Geschwindigkeit  die  der  Wärmefortpflan- 
zung ist,  ist  eine  variable,  mit  wachsendem  Wege  und  so- 
mit auch  mit  wachsender  Zeit  abnehmende. 

Dieselben  Principien  lassen  sich  auch  anwenden  auf  die 
Erscheinungen  der  Diffusion,  nur  tritt  dann  an  die  Stelle 
der  Temperatur  der  Begriff  Concentration,  an  die  Stelle 
des  Wärmeleitungsvermögens  der  ähnlich  zu  definirende 
Begriff  des  Diffiisionsvermögens,  an  die  Stelle  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme  die  Geschwindigkeit 
des  Fortschreitens  der.  diffundirenden  Theilchen. 


Zur  Ableitung  der  Formel  (4)  und  der  aus  ihr  gefol- 
gerten war  es  nicht  nothwendig,  von  einer  bestimmten  An- 
sicht über  das  Wesen  der  Wärme  auszugehen.  Es  genügte, 
die    aus    der    Erfahrung    bekannte   Eigen thümlichkeit    der 
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Wärroefortpflanzung,  data  zwei  auf  einander  folg^ende  un- 
gleich erwärmte  Schichten  eines  Körpers  den  Aasgletch 
ihrer  Temperatur  anstreben,  in  Anwendung  z«  bringen. 
Es  dürfte  )edoch  nicht  überflössig  seyn,  ron  einer  btstimni- 
ten  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Wörme  ausgdiendy 
nach  den  Gründen  dieser  Eigenthümlichkeit  zu  sehen,  und 
zugleich  Anhaltspunkte  zu  gewinnen ,  wi«  die  Fonneln  (6) 
und  (7)  zu  numerischen  Berechnnngen  des  Wärmeleitung^s- 
yermögens  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme 
verwendet  werden  könnten. 

Eine  genauere  Vorstellung  haben  wir  nur  von  dem  We- 
sen der  Wärme  in  Gasen,  weshalb  ich  die  folgenden  Be- 
trachtungen zunächst  auf  diese  Körper  beschränke.  Den- 
ken wir  uns  also  ein  unendlich  ausgedehntes  Gas  durch 
parallele  Ebenen  in  sehr  dünne  Schichten  getheilt.  Jede 
solche  Schicht  beherbergt  aueh  in  einem  endltcben  Theil 
eine  sehr  grofse  Anzahl  von  Molecfilen,  welche  sich  nach 
allen  möglichen  Richtungen  fortschreitend  bewegen  und 
beim  Zusammenstofse  unter  einander  wie  elastische  Kugeta 
sich  verhalten.  Die  mittlerere  lebendige  Kraft  eines  Mole- 
cüls  mifst  die  Temperatur  in  dieser  Schickt,  sie  soll  nach 
dem  ganzen  Bereiche  dieser  Schicht  dieselbe  seyn.  Sind 
die  verschiedenen  Schichten  ungleich  temperirt,  se  wird 
der  Wärmeaustausch  zwisdien  denselben  auf  die  Weise  ver- 
mittelt, dafs  aus  jeder  Schicht  fortwährend  Molecule  in  die 
Nachbarsehichten  übertreten,  dort  mil  anderen  Molecülen 
zum  Zusammenstofse  gelangen,  und  so  die  Mittkeilung  der 
lebendigen  Kraft  von  einer  Schiebt  an  die  andere  bewerk- 
stelligen. 

Wir  haben  daher  zunächst  z«  suchen,  in  welder  Weise 
der  Austausch  der  lebendigen  Kräfle  zweier  sasammensto- 
fsender  elastischer  Kiig<rin  gesdiieht.  Die  beiden  veRkom- 
men  elastischen  Kugeln  A  und  B  sollen  gleiche  Massen  be« 
sitzen  und  mit  den  Geschwindigkeiten  a  und  b  zusammen- 
stofsen.  Mü  der  Linie,  welche  die  Mitte^iunkfe  beider 
Kugeln  im  Augenblicke  des  Zusammenstoises  verbindet,  sol- 
len diese    zwei  Geschwindigkeiten  die   Winkel  a  und  ß 
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biMen.  Nach  dem  Stofse  sejen  die  beiden  Geschwiodig- 
leiten  a*  und  b\  die  Winkel,  tvelche  diese  nit  der  Cen- 
trallinie  bilden,  a  und  /7, 

Zerlegen  wir  jede  der  Geschwindigkeiten  a  und  6  in 
zwei  Componenten,  von  denen  eine  mit  der  Centndlinie 
gleich  gerichtet,  die  andere  darauf  senkrecht  steht,  so  tau- 
schen sich  die  in  die  Centrallinie  fallenden  Componenten 
beim  Zusammenstoise  roilständig  um,  während  von  den 
beiden  andern  )ede  der  Kugel  Ueibt,  welcher  rie  ror  dem 
Stoüse  schon  gehörte.  Bezeichnen  wir  die  in  die  Central- 
linie fallenden  Componenten  der  Geschwindigkeit  mit  a^, 
fri,  die  darauf  senkrechten  unt  a,,  b^  und  eben  so  die  Com- 
ponenten der  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stofse  bezie- 
himgsweise  mit  a',,  b\  und  a'^j  b\,  so  haben  wir 

^»'i  =  *i >  0*2  =  Ö2>  ft'i  =  «1 »  **a  =  &a 
somit 

d^  =  a\*  M-  öV  =  6|^  4-  öa»  =  a*  sin*  a  -+-  6*  cos*  ß 
y»  =  »V  -f.  b\^  =  «1»  -h  62*  =*  a*  cos«  a  -h  6*  sin«  /? 
Wenn  man  für  a  und  /?  alle  möglichen  Werthe,  welche 
zwischen  0  und  ^  liegen,  setzt,  und  aus  allen  so  erhalte- 
nen Resultaten  das  Mittel  nimmt,  indem  man  jede  der  vor- 
aastehenden  GleichuBgen  mit  d ad ß  multiplicirl,  nach  jeder 

dieser  Variablen  von  0  bis  ~   integrirt  und    das  Resultat 

durch  ^  dividirty  so  erhält  man 

a'»  =  6'»  =  ?l±*:', 

d.  h.  stofsen  unendlich  viele  Kugeln  A  mit  den  Geschwin- 
digkeiten a  gegen  gleich  viele  Kugeln  B  mit  den  Gescbwin- 
digkeicen  b,  und  theilen  sich  die  Zusammenstöfse  in  alle 
inögiicbett  Richtungen  gleiebmäfsig,  so  ist  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  Kugeln  Ä  noch  dem  Stofse  eben  so 
grofe  ab  die  Summe  der  lebendiges  Kräfte  der  Kugeln  B. 
Was  die  Richtungen  zweier  Kugeln  nach  dem  Zosam- 
«mevstofse  betrifft,  so  bleibt  jede  Kugel  in  der  Ebene  des 
Winkels,   welchen  die  Richtung  ihrer  Bewegung  vor  dem 
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Storse  mit  der  Ceutrallinie  bildet.     Die  Winkel  d  und  ß^ 
8ind  bestimmt  durch  die  Gleichungen 

.       ,        asm«  .     /y         ßsioÄ 

^  6co$/?'       ^'  acosa 

woraus  sich  die  Relation 

tgatg/?  =  tga'tg/y 
ergiebt. 

Die  Uebertragung  dieses  für  den  Stofs  elastischer  Ku- 
geln gefundenen  Resultates  auf  die  Stöfse  der  Gasmolecüle 
ist  jedoch  nicht  in  aller  Strenge  richtig.  Denn  wie  C lau- 
sius  nachgewiesen  hat,  ist  die  lebendige  Kraft,  welche  in 
den  fortschreitenden  Bewegungen  der  Gasmolecüle  liegt, 
nicht  der  ganzen  im  Gase  enthaltenden  Wärmemenge,  son- 
dern nur  einem  Theile  derselben  äquivalent.  Es  müssen 
daher  aufser  den  fortschreitenden  Bewegungen  der  Mole- 
cule noch  andere  vorhanden  sejn,  wie  Rotationen  der  Mo- 
lecule oder  Bewegungen  der  Atome  des  Molecüls  gegen 
einander.  Wie  sich  die  Bewegungen  zwischen  den  zu- 
sammenstofsenden  Molecülen  austauschen,  müfste  noch  be- 
sonders untersucht  werden.  Vor  der  Hand  können  wir 
auch  für  diese  obiges  Gesetz  als  bestehend  voraussetzen 
und  annehmen,  dafs,  wenn  alle  Gasmolecüle  einer  Schicht, 
welche  sich  nach  einer  Seite  derselben  hin  bewegen,  mit 
allen  Gasmolecülen  der  folgenden  Schicht,  welche  sich  ihnen 
entgegen  bewegen,  zum  Zusammenstofse  gelangen,  ein  Aus- 
gleich der  lebendigen  Kräfte  zwischen  ihnen  stattfindet. 

Um  den  Vorgang  der  Wärmeleitung  den  Voraussetzun- 
gen, welche  zur  Aufstellung  der  Formel  (4)  geführt  haben, 
gemäfs  darzustellen,  wählen  wir  die  Dicke  einer  Schicht, 
gleich  dem  doppelten  mittleren  Wege,  welchen  ein  Gas- 
molecül  in  der  zu  den  Schichtenebenen  senkrechten  Rich- 
tung Tou  einem  bis  zum  nächsten  ZusammenstoCse  durch- 
läuft. Wir  können  dann  der  Einfachheit  wegen  die  Sache 
so  betrachtenV  als  ob  die  Zusammenstö&e  nur  in  den  Gränz- 
cbenen  und  in  der  Mitte  der  Schichten  stiEittfinden  würden. 

In  jeder  der  Halbschichten  haben  wir  dann  zweierlei 
Molecule  zu  unterscheiden,  nach  rechts  und  nach  links  be- 
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wegte,  dL  h.  striche  ^  ^eren  G^tchwindiglLeit  iiii^h  ief  2tt 
den  Schichtenebenen  seDkreobten  Richtung  eine  nach  rechu 
und  links  gcAiende  CotDponente  lietert.  In  der  ersten 
Hälfte  der  n^''  Schicht  sollen  in  dem  Augenblicke  nach 
dem  Stattfindeir  der  Zusammenstöfse  die  nach  rechts  gehen- 
den die  lebendige  Kraft  A«,  die  nftch  links  gehenden  die 
ld>endige  Kraft  L«  besitzen,  für  die  zweite  Hälfte  der  n^ 
Schicht  haben  r«  und  /,  dieselben  Bedeutungen.  Für  die 
(n—\y^  Schicht  sollen  Ä.»a,  L,.i,  r..i,  t_i,  für  die  (iH-1)** 
hingegen  R^^if  L^^,  r^^i^  /«^i  die  analogen  Bedeutungen 
haben. 

Nach  Verlauf  der  Zeit,  in  welcher  ein  Molecfil  im  Mittel 
eine  Halbschicht  durchläuft,  treten  wieder  ZuaammeostoCse 
ein  und  die  Gröfsen  R^,  £«,  r.,  /.  yerwandehi  sich  in  L'. 
R*mt  fmf  ^\'  Nach  nochmaligem  Verlaufe  dieser  Zeit  finden 
neuQ-dings  Zusammenstöfse  statt  und  letztere  Grö&eu  ver- 
wandeln  sich  in  ü"«,  L''^^  r".,  t\.  Die  Molecule  haben 
dann  alle  wieder  dieselben  Bewegungsrichtungeu,  wie  au 
Anfang. 

Nach  dem  obigen  Grundsatze  haben  wir 


r»  -B.-f-t  »» -L,-f-Ä,_, 

Mj  ^ ,  .n,._. 


2 


2  2 

Die  Temperatur  der  ft^^*^  Schicht  zu  Anfang  der  Zeit 
ist  zu  messen  durch 

4 ' 

die  Temperatur  derselben  Schicht    am  Ende    obiger  Zeit 
durch 


4 
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und;  ShDlich  verhält  es  sich  mit  den  Temperaiiiren  der 
(n  —  l)^*"  Schicht.  Drückt  man  die  mit  xwei  Strichen  be* 
zeichneten  Gröfsen  mittelst  der  obigen  und  der  beiden 
Formeln 

^»        t-l  •+" -ßb-x        ff        **«-n  +  '«+1 

r«_i 2 '    ^-+1 2 

durch  die  ohne  Striche  aus,  so  gelangt  man  zur  Formel  (4). 

Diese  Betrachtungen  sollen  dazu  dienen,  ein  Bild  von 
dem  Vorgänge  der  Wärmeleitung  in  Gasen  zu  liefern,  wel- 
ches jedoch  genügt,  die  bei  Ableitung  der  Formel  (4)  ge- 
machten Voraussetzungen  zu  erläutern.  Sie  können  aber 
auch  zur  weiteren  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvcrmö- 
gens  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme 
in  gasförmigen  Körpern  benutzt  werden. 

Nennen  wir  den  mittleren  Weg,  welchen  ein  Gasmo- 
lecül  von  einem  bis  zum  nächsten  Zusammenstofse  macht,  s. 
Die  Bewegungsrichtuug  dieses  Molecüls  bilde  mit  der  Nor* 
malen  zu  d^n  Schichtenebenen  den  Winkel  qp.  Wären 
nur  Molecule  von  dieser  Bewegungsrichtung  yorhanden,  so 
wäre  in  (6)  A*  =  46^cos*y  zu  setzen.  Da  aber  Molecule 
von  allen  möglichen  Bewegungsrichtungen  yorhauden  sind, 
so  haben  wir  den  Mittelwerth  für  k^  zu  nehmen.  Die  An- 
zahl der  Molecule  in  einem  begränzten  Raume^  welche  mit 
der  Normale  Winkel  bilden,  die  zwischen  q)  und  cp-^dtp 
liegen,  verhält  sich  zur  Gesammtanzahl  der  Molecule  wie 
27is\ix(fd(p  zu  ^n  nämlich  wie  der  Inhalt  einer  Kugelzone 
vom  Radius  sin  97  und  der  Breite  d(p  zur  Oberfläche  der 
Kugel  vom  Radius  I.  Der  Mittelwerth  von  }?  wird  daher 
gefunden,  wenn  man 

Sne^J  cos^q>6mq)d<p 

+0 

durch  in  dividirt.    Der  Werth  des  Integrals  ist  y,  folg- 
lich bleibt 

:     ~T- 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Formel  (6),  so  folgt 
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oder  da  r  die  doppelte  Zeit  ist,  in  welcher  ein  Molecül 
den  Weg  von  einem  bis  zam  nächsten  Zosammenstofse  za- 

rücklegt,  also 

2« 

u 

wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Molecüls  bedeutet,  so  wird 

ir=^'  ......  (13) 

Die  Formel  (7)  verwandelt  sich  in 

Die  Geschwindigkeit  u  eines  Gasmolecüls  kann  man 
mittelst  der  folgenden  aus  der  neuen  Theorie  der  Gase 
abgeleiteten  Formel 

n  m  u} 
pv 3- 

berechnen,  worin  p  den  Druck,  t)  das  Volumen  des  Gases 
n  die  Anzahl  der  in  diesem  Volumen  enthaltenen  Molecule, 
m  die  Masse  eines  Molecüls  bedeutet.  Setzen  wir  r  =  1, 
80  ist  dann  nm=:()  die  Dichte  des  Gases,  also 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Formel  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wärme,  so  folgt 

und  diese  Formel  ist  die  von  Newton  für  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles  abgeleitete. 

Wir  können  die  im  Vorhergehenden  gemachten  einfa- 
chen Betrachtungen  als  erste  Approiimation  an  die  Wahr- 
heit ansehen  und  schliefsen:  Die  Wärme  pflanzt  sich  fort 
durch  Strahlung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch 
Leitung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalks. 
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V.     lieber   die  Vertheilung  des  Magnetismus    in 

weichen  prismatischen  EMenstäben  die  an  das 

Ende  eines  Magnetstahs  angelegt  sind; 

von  G.  W*eihrich, 

Gymnasiataccessist. 


JLrie  Yertbeilung  des  jMaguetUmus  in  den  Ankern  ist  bis 
jetzt  sowohl  in  theoretischer  wie  experimenteller  Hinsicht 
fast  nicht  untersucht  worden,  und  doch' ist  diese  Präge 
nicht  allein  für  die  Theorie  des  Magnetismus,  sondern  auch 
besonders  für  die  physikalische  Praxis  überall  da,  wo  ein 
Magnet  nicht  direct  angewandt  werden  kann,  sondern  statt 
dessen  durch  einen  Anker  der  Magnetismus  gleichsam  fort- 
geleitet  werden  mufs,  von  grofser  Wichtigkeit.  Zur  Aas- 
füllung dieser  Lücke  einen  kleinen  Baustein  herbeizutragen 
ist  der  Zweck  nachfolgender  Zeilen. 

Im  74.  Band  dieser  Annalen  S.  226  gab  R«  van  Rees 
eine  Erklärung  der  vorher  fast  als  ein  Paradoxon  betrach- 
teten Erscheinung,  die  man.  wahrnimmt,  wenn  ein  weicher 
Eisenstab  allmählig  dem  einen  Ende  eines  Magnetes  bis  zur 
Berührung  genähert  wird.  Nach  dieser  Erklärung  läfst  sich 
leicht  die  Form  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
ermitteln  und  zwar  auf  dieselbe  Weise,  wie  es  Biot^)  für 
einen  Magnetstab  that.  Macht  man  auch  hier  die  Annahme; 
dafs  der  Magnetismus  sich  von  Theilcben  zu  Theilchen  in 
dem  Constanten  Yerhältnifs  1  :  jUq  ändere,  so  findet  man 
für  den  freien  Magnetismus  y  an  der  Stelle,  die  um  x  vom 
Berührungspunkt  entfernt  ist  y=safi'  und  nach  jenen  be-^ 
kannten  Satz  (Rees,  diese  Ann.  Bd.  70,  S.  I  u.  ff)  das 
magnetische  Moment  z  =Afi''^C.  Biese  einfachen  For- 
meln haben  aber  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  es  wahr  ist, 
dafs  der  Magnetismus  für  die  ganze  Länge  des  Eisenstabes 
sich  in  jenem  constanten  Verhältnifs  ändert.  Diese  An- 
nahme aber  ist  identisch  mit  der,  dafs  das  weiche  Eisen 
1)  TraiU  HI,  76. 
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auch  nicht  den  geriDgtien  Widerstand  der  durch  den  Magr 
net  befwirklen  Richtung  seiner  Molecularmagaete  entgegen* 
setze  d.  h.  mit  andern  Worten,  audn  nicht  die  geringste 
Coercitivkraft  besitze.  Diefs  ist  aber  in  Wirklichkeit  nie 
der  Fall;  es  gelten  somit  auch  jene  Formeln  nur  für  einen, 
um  mich  so  auszudrücken,  idealen  ireichen  Eisetizustand 
uqd  sie  werden  um  so  gröfsere  Annäherungen  bieten,  )e 
mehr  sich  das  betreffende  weiche  Eisen  diesem  idealen  Zu- 
stand nähert,  d.  b.  je  weniger  Coercitivkraft  dasselbe  be* 
sitzt.  Es  werden  uns  ferner  jene  Formeln  die  freien  Mag- 
netismen resp.  Momente  an  den  Stellen,  die  nicht  gar  weit 
von  der  Berührungsstelle  entfernt  sind,  richtiger  angeben, 
als  an  weiter  abstehenden  Punkten.  Was  die  wahre  For- 
mel der  Vertheilung  anbelangt,  so  ist  an  Regnault's 
Worte  (Relations  des  experiences  etc.  p.  409  —  410)  in  Be- 
treff des  Mario tte'schen  Gesetzes  zu  erinnern:  JTa/Aetf- 
reusement  cette  relation  est  trop  complexe  pour  qu'on  puisse 
esp6rer  de  la  trouver  uniquement  par  la  methode  expirimen- 
tale.  II  est  ä  d€sirer  que  les  giom^tres  eeuillent  bien 
chercher  la  forme  de  cette  fonction  etc. 

Hat  man  sich  so  von  dem  wahren  Werth  der  obigen 
Formeln  Rechenschaft  gegeben,  betrachtet  man  sie  zunächst 
our  als  Annäherungen,  die  am  so  besser  sind,  je  weicher 
das  Eisen  ist,  so  wird  es  doch  möglich  sejn,  sie  ezperi« 
mentell  zu  prüfen.  Sie  gelten  nun  nicht  allein  für  Eisen- 
stäbe, die  1)  an  Stahl-  oder  2)  an  Elektromagnete  ange- 
legt sind,  sondern  auch  3)  für  die  Stellen  eines  weichen 
EUsenstabes,  die  nicht  unmittelbar  unter  der  MagnetisirungH- 
Spirale  sich  befinden,  da  dieser  Theil  als  ein  den  Magnet 
aufs  innigste  berührender  Anker  anzusehen  ist.  Für  den 
erstem  Fall  haben  wir  bis  jetzt  nur  eine  einzige  Versuchs- 
reihe von  R.  van  Rees,  die  jedoch,  wie  er  selbM  be- 
merkt, wegen  geringer  Sorgfalt  der  Ausfühning  zu  einer 
Berechnung  nicht  anweqdbar  ist.  Für  den  zweiten  Fall 
ist  me»ne$  Wissens  noch  kein  Versuch  angestellt;  für  den 
dritten  sind  von  einigen  Physikern  Beobachtungen  gemacht; 
hauptsächlich  von  Lenz  und  Jacobi  (d.  Ann.  Bd.  61,  S.459J, 
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welche  die  Vertheilung^  mittelst  einer  Indactionsspirale  b^^ 
slimmten.  Die  Beobachtuo^eu  zeigen  eine  ziemlich  guto 
Uebereinstimmung  mit  der  Formel 

logsin  J«  =  0,93844  —  1  -f-a?  (0,98049—  1) 

wodurch  also  von  dieser  Seite  her  die  obige  Formel  be- 
stätigt wird. 

Durch  die  Güte  des  Hm.  Prof.  Buff  hatte  ich  Gele- 
genheit im  physiiialischen  Cabinet  zu  Gie&en  die  magne- 
tische Yertbeilung  in  den  Ankern,  soweit  es  meine  Mufse 
gestattete,  zu  untersuchen.  Die  Methode,  die  ich  dabei 
anwandte,  ist  die  mittelst  Erregung  magneto -elektrischer 
Ströme;  Gründe,  warum  ich  mich  ihrer  bediente,  brauche 
ich  wohl  nicht  anzuführen.  Die  benutzte  luductionsspirale 
bestand  aus  mehreren  Windungen  eines  2  Cm.  breiten 
Kupferstreifens.  Die  Beobachtungen  wurden  an  einem  aus- 
gezeichneten Galvanometer  gemacht,  das  in  ganze  Grade 
eingetheilt  war,  wobei  man  auf  0^,1  genau  schätzen  konnte. 
Ehe  ich  jedoch  die  Versuche  begann  mufste  ich  mir  Ge- 
wifsheit  yerscha£fen,  wie  weit  ich  mich  auf  das  Galvano- 
meter verlassen  und  die  Genauigkeit  meiner  Versuche  trei- 
ben könne.  Diefs  suchte  ich  dadurch  zu  erreichen,  dafs 
ich  die  Richtigkeit  der  zum  Messen  der  Inductionsströme 

dienenden  Formel  sin^a=s--  experimentell   auf   dieselbe 

Weise  prüfte,  wie  es  auch  von  Rees  geschehen  ist  Ich 
setzte  nämlich  ^  =  rH-Ä,  wo  r  der  Widerstand  der 
Schiiefsung  usw.  und  R  ein  veränderlicher,  durch  einen 
Wheats  tone'  sehen  Stroms  teller  bestimmter  Widerstand  ist. 
Der  Inductionsstrom  wurde  erzeugt,  indem  die  Rolle  von 
der  Mitte  eines  Magnets  abgezogen  wurde.  Das  Galva- 
nometer wurde  hier  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen  auf 
zwei  Seiten  (in  den  einzelnen  Tabellen  mit  I  und  II  bezeich 
net)  beobachtet,  was  dadurch  geschah,  dafs  man  die  Drähte 
wechselte,  wodurch  die  Richtung  der  Ströme  umgeliLchrt 
wurde.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt. 
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sin  Ja  = 

k 

iks 

s  0,89795 

rra  4,433«. 

Windangen 

des 

Rheostau 

R 

r+Ä 

Beob 
c 

I. 

achtet 
11. 

Mittel 
a 

Brechnet 

Ja 

0 

4,4a36 

23,2 
23,3 
23^3 
23,3 

23,2 
23,3 
23,3 
23,2 

23*  16' 

23«  22' 

-6' 

2 

6,4336 

16,0 
16,0 
15,1 
16,1 

16,1 
16,0 
16,9 
16,0 

16«   0' 

16«   2' 

-2' 

5 

9,4336 

11,0 
10,9 
11,0 
11,1 

8.3 

11,1 
10,0 

IM 
11,1 

^.3 

IV   3' 

10«  66' 

+  7' 

8 

12,4336 

8.2 
8,4 
8,3 

6,1 

8,3 
8,2 
8,3 

8*  18' 

8M6' 

+  2' 

12 

16,4336 

6,2 
6,2 
6,2 

6,2 
6,2 
6,3 

6*  11' 

6M6' 

-6' 

Die  Rolle  wurde  hier  wie  bei  allen  andern  Versnchen 
so  weit  abgeschoben,  bis  eben  der  Magnetismus  auf  die- 
selbe keinen  mefsbaren  Einflufs  mehr  hatte.  Die  Entfer- 
nung, in  der  das  Stabende  gerade  aufhörte,  auf  die  Rolle 
noch  eine  Wirkung  zu  ftufsern,  wurde  durch  Yersuche 
bestimmt;  die  Rolle  wurde  dann  immer  noch  etwa  10  Ctm. 
weiter  herausgeschoben  und  zwar  diefs  so  schnell,  als  es 
eben  nur  ging,  damit  die  Wirkung  des  erregten  Inductions*« 
Stroms  die  Galvanometeroadel  möglichst  senkrecht  treffe. 
Aofserdem  bemtihte  ich  mich,  die  Mitte  der  Induotionsrolle 
genau  auf  die  betreffende  Stelle  des  Stabes  zu  bringen. 
Bei  allen  diesen  Vorsichtsmafsregeln  ersieht  man  aus  vor- 
stehender Tabelle,  dafs  die  Beobachtungsfehler  sich  bis  zu 
0,1®  bis  0,2®  erstrecken;  )a  bei  den  spätem  Versuchen  sind 
sicherlich  ihre  Gränzen  bis  zu  0,3®  auszudehnen. 
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Nachdem  ich  mir  hierüber  Rechenschaft  gegeben  hatte, 
ging  ich  an  die  Untersuchung  der  magnetischen  Verthei- 
lung  in  den  als  Ank^r  dienenden  Eisenttäben.  Hier  galt 
es  zunächst,  eine  innige  Berührung  mit  dem  Magnet  her- 
beizuführen, was  dadurch  erreicht  wurde,  dafs  beide  Theile 
auf  einander  abgeschlififen  wurden.  Das  aus  dem  Magnet 
und  dem  ihn  berührenden  Eisen  bestehende  System  lag  in 
einer  etwa  T  langen  Rinne  von  festem  Holz,  welche  gerade 
in  die  Oeffiiung  der  Indactiousrolle  parste,  so  dafs  letztere 
darauf  wie  auf  Schienen  lief,  welche  Einrichtung  wesentlich 
zur  Grenauigkeit  der  Versuche  beitrug.  Die  Rinne  lag  ein- 
geklemmt auf  zwei  oder  nach  Bedürfnils  auch  auf  drei  gleich 
hohen  Tischchen  und  zwar  senkrecht  gegen  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians,  um  jeden  Einflufs  des  Erdmag- 
netismus zu  beseitigen.  Lagen  an  dem  Magnet  auf  beiden 
Seiten  Eitenstäbe,  so  wurde  zur  Unterstützung  der  Mitte 
der  Rinne  noch  ein  Tischchen  zugefügt.  Ehe  ich  nun  die, 
die  einzelnen  Versuchsreihen  darstellenden  Tabellen  anführe, 
mufs  ich  noch  diese  Bemerkungen  voranschicken.  Auf  die 
in  Tabelle  I  und  II  dargestellten  Versuchsreihen  wurde 
die  Formel.»  =  sin J  a  =  -4ju'  +  C  angewandt  und  die  Con- 
stanten mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be* 
rechnet.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dafs  C  so  klein  ist,  dafs 
maii  es  ünbedenklicb  verndchlässigeii  oder  überhaupt  seinen 
Werth  als  üüil  annehmen  kennte.  Diese  ztitranbende 
Operation  habe  ich  daher  aui  die  andern  Venucbsreiben 
nicht  angewandt.  Da  überdtefa  der  Werth  ¥on.O  hri  einer 
und  derselben  Veraiiokareihe  bald  posiär  bald  negativ  git- 
(midea  wurde,  so  seAzieich  übefhaupt  Cs9:0  und  erfaicit 
dadurch .  i^  ^n  sin  |  a  =»  il  ^'.  Die  ConstanteB  Ä  und  jii  sind 
nun  bei  alt^  Vemucbsreiben  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  berechnet  worden. 

Constniivt  man  sieb  nadb  den  Beöbachtungettr  Curvcn, 
düren  Ordinaten  togsinja  sind,  sro  aussen  diese  gervle 
Liniea  seynf  läfiit  man  dabei  die  Endwerthe  unberüeksicb. 
tigt,  so  findet  diefs  audi  wirklich  statt  und  diese  Curven 
laseen  deudieh  eisdben,  mit  urelcker  Richtigkeit  die  TOrige 
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Formel  das  VertheilungsgeseU  ausspricht.  Endlich  ist  noch 
)ene  Bemerkung  in  Betreff  der  Dimensionen  der  Spirale 
zu  machen,,  wie  sie  Ton  Lenz  und  Jacobi  und  van  Kees 
(diese  Ann.  Bd«  61  S.  495  und  Bd.  70)  gemacht  wurde. 
Alles  dort  Gesagte  gilt  auch  hier,  wie  man  sich  leicht  über«- 
zeugen  kann» 

Zur  Untersuchung  des  oben  erwähnten  ersten  Falles 
wurden  zwei  Magnete  angewandt,  von  denen  der  eine 
53,7  Cm,  lang,  4,7  breit  und  1,5  Cm.  dick,  der  andere 
55  Cm.  lang,  4,7  breit  und  1,5  Cm.  dick  war.  Zunächst 
wurde  nun  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  un- 
tersucht; die  Magnetismen  der  Enden  wurden  hier,  wie 
auch  bei  allen  andern  Versuchen  aus  bekannten  Gründen 
g^r  nicht  bestimmt.  Hierauf  wurde  an  den  Nordpol  eines 
jeden  Magnets  ein  weiches  Eiseu  von  55  Cm.  Länge,  4,7 
Breite  und  1,5  Dieke  angelegt  und  die  Yertheilung  des 
Magnetismus  im  Magnet  wieder  untersucht.  Endlich  wur- 
den an  beide  Endflächen  der  Magnete  die  weichen  Eisen 
angelegt  und  dann  wieder  in  den  Magneten  die  Yerthei- 
lung bestimmt.  Die  Ergebnisse  dieser  Yersuche  führe  ich 
der  Kürze  wegen  und  weil  sie  zunächst  für  unsere  Frage 
nicht  von  besonderer  Wichtigkeit  sind,  nicht  an. 

Zu  den  Yersuchen  wurden  wie  gesagt  zwei  gleiche  Ei- 
seostäbe  angewendet;  der  eine  sej  mit  a,  der  andere  mit  6 
bezeichnet;  ebenso  sey  der  53,7  Cm.  lange  Magnet  il  und 
der  andere  B  genannt  Wurde  ein  Eisenstab  an  den  Magnet 
angelegt,  so  zeigte  sich  letzterer  auf  dieser  Seite,  nachdem 
das  Eisen  wieder  entfernt  war,  etwas  stärker  als  früher; 
allein  nach  einiger  Zeit  hatte  sich  der  ursprüngliche  Yer- 
theilungszustand  wieder  hergestellt;  nur  in  diesem  Zustand 
wurde  jeder  Magnet  angewandt.  Bei  der  Berechnung  von 
Ä  und  fi  wurden  die  zwei  oder  drei  letzten  Werthe  nicht 
benutzt,  weil,  wie  wir  schon  früher  entwickelten,  diese 
d^eb  ttidit  gut  mit  der  Formel  stimmen  können. 
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a  lag  ami  Nord-  uad  dann  am  SSdpol  von  Ä  an. 
log  if  »0,30267-1        log  ^»0,98745*- 1. 


Entfer- 
nung von 

der  Be- 
ruh rungs- 
stelle 

Am  N 

Ablen 

a 

I 

Drdpol 
Icnng 

II 

Am  SSdpol 
AUcnkmic 

a 

I           II 

Mitiel 

Berechnet 

Jka 

0 

22,7 
22,8 

22,7 

22,8 

22,6 
22,6 

22,7 
22,7 

11«  21' 

!!•  34' 

-13' 

5 

19,8 
19,8 

19,9 
19,9 

19,7 
19,8 

19,7 
19,8 

9  51 

10 

—  9 

10 

17,3 
17,3 

17,3 
17,4 

17,8 
17,2 

17,3 
17,3 

8  39 

8  39 

0 

15 

15,1 
I5.I 

15,1 
15,0 

15,0 
15,0 

15.1 
15.0 

7  31 

7  28 

+  3 

20 

13,1 
13,2 

13,2 
13,2 

13,1 
13,0 

13,2 
13,0 

6  34 

6  28 

+  6 

25 

11,3 
11,3 

11,4 
11,4 

11,2 
11,3 

11,2 
11,3 

5  39 

5  36 

+  3 

30 

9,7 
9,6 

».7 
9,7 

9,6 
9,6 

»,7 
9,6 

4  50 

4   50 

0 

35 

8,2 
8,1 

8,2 
8,2 

8,1 

8,2 

8,1 
8,3 

4     6 

4   11 

-  5 

40 

6,3 
6,4 

6,4 
6,3 

6,3 
6,4 

6,4 
6,4 

3  11 

3  37 

-26 

45 

4,8 
4,9 

4,9 
4.9 

4.7 
4,8 

4,8 
4,9 

2  26 

3     8 

-42 

50 

3,1 
3,2 

3,1 
3,2 

3,0 
3,0 

3,1 
3,1 

1  as 

2  43 

-IMO 

u. 

b  lag  am  Nordpol  von  B. 
log  i( »  0,21929  —  1.  log  ^  «a  0,98716  - 1. 
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I 
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11 

Mittel 
4« 
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J\a 

0 

18,7 

18,7 
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-10' 

5 
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16,1 
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Eotrenmng 

Ablei 
e 

I 

ikoDg 
t 

II 

Mitt«! 
4» 

Bereclinct 

JU 

10 

14.2 
14,2 

14,2 
14.2 

7«   6' 

V   5' 

■+■  V 

16 

12,3 
12,3 

12,4 
12,2 

6     9 

6     6 

+  8 

20 

10,6 
10.7 

10,8 
10,7 

6  21 

6   16 

+  6 

2» 

9.1 
9,2 

9,2 
».1 

4  34 

4  32 

+  2 

30 

7,7 
7,8 

7.8 
7,9 

3  64 

3  6» 

—  1 

3S 

6,6 
6,7 

6,7 
6,7 

3  20 

3  22 

—  2 

40 

5,5 
6,6 

5.7 
5,6 

2  48 

2  64 

—  6 

45 

4,3 

4,4 
4,3 

9   11 

2  30 

—  19 

50 

2,8 
2,9 

2,9 
2,8 

1   26 

2   10 

-44 

log  itf»  0,17436-1 

0 

16,7 
16,8 

16,8 
16,9 

5 

14,3 
14,2 

14,3 
14,4 

10 

12,2 
12,2 

12,2 
12,2 

15 

10,5 
10,6 

10,6 
10,5 

20 

9,1 
9,0 

9,1 
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85 
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7,8 
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7,9 

30 
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6,4 
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6,5 

3» 

6,2 
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m. 
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Entferituiig 

Ablenkung 
a 

I            n 

Mittel 

Berechnet 

Jia. 

40 

4,^ 
4,3 

4,3 
4,2 

2»    8' 

2M8' 

-10' 

45 

3,3 
3,2 

*3,a 

3,3 

i   39 

1   57 

—  18 

50 

2,3 
2,2 

2,3 
2,2 

1     8 

I  39 

— ai 

IV. 


log.«  «0,19315-^1; 

log|.  =  0,98724-l. 

SSdpol 

Ablenkuqg 

a 

EotfernoDg 

Miuel 

Berechnet 

Jia 

I 

II 

0 

17,5 
17,6 

17,6 
17,6 

8*48' 

8»  68' 

—  10' 

6 

15,3 
15,2 

15,4 
15,3 

7  39 

7  46 

—   7 

10 

13,2 
13,3 

13,4 
13,3 

6  39 

6  40 
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16 

11,5 
11,6 

11,6 
11,6 

5  48 

5  46 

'+  2 

20 

10,1 
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10,1 
10,1 

6     3 

4  68 

-t-   6 

25 

8,6 
8,6 

8,7 
8,7 

4  20 

4   19 

+   I 

30 

7,4 
7,3 

7,4 
7.6 

3  42 

3  42 

0 

35 

6,3 
6,3 

6,3 
6,2 

3     9 

3  13 

-    4 

40 

6.3 
6.3 

5,3 
6.3 

2  39 

2  45 

—   6 

45 

4,2 

4,2 

4,3 

4.2 

2     7 

2  23 

-16 

50 

3,0 
2,9 

3,1 
3,0 

1  30 

2     3 

.  -33 

Die    b 
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Verschie 

denheit   c 

er   Differ« 

mzen   bei 

den  EndweTtben  von  I  und  von  II  und  III,  die  bei  I  P 10', 
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bei  II  und  III  aber  nur  44'  resp.  31'  betragen,  führte  mich 
auf  den  Gedanken,  dais  der  Stab  b  weicher  sejn  müsse 
als  a;  diese  Voraussetzung  wurde  nun  auch  durch  folgen- 
den Versuch  ToUkommen  bestätigt.  Wurden  beide  Eisen- 
stäbe,  nachdem  sie  vom  Magnete,  mit  dem  sie  gleich  lange 
Zeit  in  Berührung  waren,  abgerissen  und  auf  ihren  perma- 
nenten Magnetismus  untersucht  dadurch,  dafs  von  ihrer 
Mitte  aus  die  Rolle  abgeschoben  wurde,  so  ergaben  sich 
diese  Ablenkungen: 


far  a 

för  b 

nach  10  Minuten 

1,8» 

nach  5  Minaten 

0,3» 

.     15 

1,7», 

»    10 

0,2» 

»       19          m 

1,7- 

»    15 

Spur 

3  Tagen 

1,6» 

»      3  Tagen 

Spur 

Aus  diesem  Grunde  wurde  a  zu  den  Versuchen  nicht 
mehr  benutzt.  An  B  wurde  a  an  den  Nordpol  und  b  an 
den  Südpol  angelegt  und  die  Verkeilung  in  letzterem  un- 
tersucht; die .  Beobachtungen  und  Rechnungsergebnisse  da- 
für sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 

V. 


log  .<  =  0,30 

«93  -  Ij 

»o«A«  = 

0,98743  -  1. 

Ablenkung 

Mittel 

Berechnet 

EDtfenkuDg 

I 

11 

2 

a 
2 

^f 

0 

22,9 
«3.« 

23,0 
«3,1 

11»  30' 

11*35' 

—  5' 

5 

19.9 
19,9 

20,0 
20,« 

9  59 

10     1 

—  2 

10 

17,3 
I7,S 

17,3 
17,4 

8  40 

8  39 

+  1 

15 

15,1 
16,1 

15,0 
15,1 

7  32 

7  29 

+  3 

20 

13,2 
18,1 

13,2 
13,2 

6  35 

6  28 

+  7 

25 

11,4 
11,5 

11,5 
11,4 

ft  43 

5  3e 

H-  7 

» 

9.8 
>,8 

9,9 

4  55 

4  51 

-»-  4 
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Ablenliuiig 

Mittel 

Berechnet 

EnlfernuDg 

< 
I 

II 

a 
2 

a 
T 

''T 

35 

8,3 

8,4 

8,4 
8,4 

4Mr 

V  IV 

0 

40 

6,8 
6,9 

6,9 

7,0 

3  27 

3  37 

-10' 

4& 

5,4 
M 

6,5 
5,5 

2   44 

3     8 

-24 

60 

4.0 
4,1 

4,0 
4,0 

2     1 

2  42 

-41 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


VI. 

]og^a=:0,10298- 1;    log^: 


:  0,98663. 


14^ 
14,3 

14,4 
14,4 

7*11' 

7»  17' 

12,4 
18,8 

12,5 
12,4 

6  12 

6   14 

10,7 
10,7 

10,8 
10,8 

5   22 

5  21 

9,1 
9,2 

9,2 
9.3 

4   36 

4  35 

8,0 
7.9 

8,1 
8,0 

4 

3  57 

6,8 
6,9 

6,9 

6,8 

3  26 

3  22 

5.8 
5,7 

5,8 

5,8 

2   53 

2  53 

4,8 
4,9 

4,9 
4,9 

2  26 

2  28 

3,8 
3,9 

4,1 

3,9 

1  58 

a    7 

3,0 
3,0 

3,1 
3,1 

1   32 

1   49 

2,0 
2,1 

2,2 
2,1 

1     3 

I   33 

—  6' 

—  2 
+  1 
H-  1 
+  3 
+  4 

0 

—  2 

—  9 

—  17 

—  30 


Eine  weitere  Versuchsreihe  ergab  sich  durch  folgendes 
Arrangement.  Der  Magnet  B  wurde  stärker  magnetisch 
gemacht  dadurch,  dafs  er  in  eine  cylindriscbe  Magnetisi- 
ruiigsrolle  von  46,6  Cm.  Länge  und  von  solcher  OeAiung» 
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dafs  die  RiBoe  sehr  bequem  hinelnpafste,  gebracht  wurde» 
in  der  ein  durch  eine  Tangentenboussole  bestimmter  und 
durch  einen  Stromregulator  constant  erhaltener  Strom  von 
einem  Bunsen'schen  Becher  circulirte«  Nachdem  der  Magnet 
eiulge  Male  in  der  Rolle  hin-  und  hergeschoben  war,  um 
die  Strotaeswirkung  auf  alle  Theile  erfolgen  zu  lassen; 
wurde  er  in  der  Rinne  so  befestigt,  dafs  seine  Mitte  und 
Axe  mit  der  Mitte  und  Axe  der  Rolle  zusammenfiel.  An 
den  so  verstärkten  Magnet  wurden  auf  beiden  Seiten  die 
weichen  Eisenstöbe  angelegt  und  wieder  nur  der  am  Süd- 
pol anliegende  Stab  b  untersucht;  die  Ergebnisse  sind  in 
Tabelle  Y  zusammengestellt. 

Was  nun  den  zweiten  Fall  anbelangt,  zu  dem  Übrigens 
V  den  Uebergang  bildet,  so  wurde  folgende  Versuchsreihe 
angestellt.  Der  Stab  a  wurde  in  die  schon  früher  erwähnte 
Magnetisirungsspirale  gebracht,  in  welcher  ein  constant  er- 
haltener Strom  Ton  derselben  Stärke  wie  bei  V  circulirte; 
an  ihn  wurde  dann  der  Stab  6  angelegt  und  untersucht; 
Tabelle  VI  enthält  die  zugehörigen  Resultate. 

.Betrachtet  man  iu  vorstehenden  Tabellen  die  Differenzen 
der  berechneten  und  beobachteten  Werthe,  so  findet  man 
bei  allen  Versuchsreihen  eine  merkwürdige  Uebereinstim- 
mung  der  Aufeinanderfolge  ihrer  Vorzeichen;  in  der  Nähe 
der  Berührungsstelle  und  des  Endes  sind  alle  beobachteten 
Werthe  etwas  zu  klein,  in  der  Mitte  aber  zu  grofs.  Der 
Grund  liegt  (abgesehen  davon,  dafs  unsere  Formel  nur 
eine  Annäherung  ist )  darin,  dafs  wir  selbst  mit  aller  Vor- 
sicht es  nicht  dahin  bringen  können,  eine  innige  und  voll- 
ständige Berührung  der  Endflächen  des  Magnets  und  Eisen- 
stabs hervorzurufen.  Die  Vertheilungsformel  gründet  sich 
aber  hauptsächlich  darauf,  dafs  die  Berührung  eine  voll- 
ständige sej;  sind  nun  irgend  welche  Theilchen  der  End- 
fläche des  Eisens  vorhanden,  die  nicht  von  denen  des  Mag- 
nets berührt  sind,  so  werden  sie  gewissermafsen  das  Be- 
streben haben,  das  Eisen  polarisch  zu  macheu  und  zwar 
an  der  Berührungsstelle  mit  einem  dem  des  anliegenden 
Pols  entgegengesetzten  Magnetismus,  welcher  daher  an  die- 
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ser  Stelle  und  in  ihrer  Ülkhe  den  durcb  die  ganze  Lätige 
des  Eisens  verbreiteten  gleichartigen  Magnetismus  etwto 
schwachen  wird.  Eine  weitere  Folge  davon,  dafs  das  Ei« 
sen  theilweise  polarisch  wird,  ist  die,  dafs  in  der  Mitte  die 
beobachteten  Werthe  gröfser  als  die  berechneten  ausfallen 
mGssen.  Warum  nun  weiter  in  der  Nfihe  des  Ended  der 
EisenstSbe  die  beobachteten  Werthe  zu  kteiii  sind,  haben 
wir  schön  oben  gezeigt  und  als  ton  der  CbSrcitit kraft  ab- 
hängig dargestellt. 

Wir  gehen  zur  Betrachtung  des  dritten  Falls  über^  Zu 
einem  Theil  der  Versuche  wurde  als  zu  magnetisirendes 
Eisen  ein  97,6  Cm.  langer,  4^2  Cm.  breiter  und  Ifi  Cm. 
dicker  Stab  angewandt;  derselbe  wurde  in  die  6chon  er- 
wähnte, 46,6  Cm.  lange  Spirale  gebracht  und  im  Ganzen 
so  verfahren  wie  bei  VI. 

VIL  Versuchsreihe.  Das  Eisen  wurde  soweit  in  die 
Magnetisirungsrolle  gebracht,  dafs  es  um  50  Cm.  daraus 
hervorragte;  dann  wurde  der  Strom  geschlossen  und  nadi 
einiger  Zeit  (etwa  J  bis  l  Stunde)  die  Verth eilung  in  dem 
von  der  Spirale  nicht  bedeckten  Tbeile  untersucht,  wobei 
die  Entfernungen  von  der  Stelle  an  gerechnet  aind,  wo 
die  Windungen  aufhören.  Die  Resultate  sind  in  Tabelle  VII 
niedergelegt  und  zwar  in  der  unter  1  stehenden  Columne« 
Wurde  nun  der  Strom  geöffnet,  so  verlor  das  Eisen  kei- 
neswegs seinen  Magnetismus  völlig;  dieser  durch  die  Coer^ 
citivkraft  bedingte  Magnetismus  wurde  bestimmt  und  in 
der  Columne  2  verzeichnet.  Da  die  Codrcitivkraft  hier 
ziemlich  beträchtlich  ist,  so  wurde,  um  ihren  Einflufs 
so  viel  als  möglich  zu  beseitigen,  der  Stab  in  der  Rolle 
einige  Mal  hin-  und  hergeschoben  und  dann  in  der  ur* 
sprünglichen  Weise  befestigt  und  untersucht,  nachdem  ei* 
nige  Zeit  verlSossen  war.  Der  Beobachtungen  dafttr  sind 
3  aufgezeichnet;  aus  1  und  3  wurde  dann  das  Mittel  ge<^ 
Bommen. 
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J 

< 

I 

If 

2. 

6 
1 

1. 
II. 

Mittel 

• 

Berechnet 

a 
2 

^i 

a 

1'8.8 
18<7 

18,8 
18,9 

2,5 

18,7 
18,8 

18,8    1       A«  nil 

18,S  t    ^   ^^ 

9«27' 

-   3' 

5 

17,2 
17.3 

17,3 
•7.* 

2,5 

2,3 

17,1 
17,1 

8   40 

-    1 

10 

14,9 
14,8 

14,9 
14,8 

2,2 
2,3 

15,0 
14,9 

15,2       -   ^ 
15,1       ^   ^ 

7.29 

0 

15 

12,7 
».8 

12,8 
12,8 

•2.2 

13.0 
12,9 

13,0 
13,1 

6  26 

6  27 

H-    1 

20 

10,9 
11,0 

11,0 
11,0 

B.0 

2,2 

11,8 
11,4 

11,^ 
11,4 

5  37 

5   34 

-^  3 

2» 

9,6 
»,7 

9,7 
9,8 

2.0 

10,0 
10.0 

10,0 
10,0 

4  54 

4   48 

-H  6 

30  . 

7.9 

8,0 

i    8,2 
8,1 

1.8 

8,8 
8,3 

H,4 
8.4 

4     6 

4     9 

—   3 

35 

6,7 
6,7 

6,8 
6,8 

1.4 
1,« 

7,2 
7.3 

7,4 
7,3 

3  32 

3  35 

—   3 

40 

6,2 
5,3 

5,2 
5,3 

1,1 

1,0 

6.0 
6,1 

6,1 

6,0 

2   50 

3     5 

-  15 

45 

4,3 

4,3 

4,3 
4,4 

0,9 
1,0 

4.8 
4,8 

5,0 
5,0 

2   19 

2   40 

-21 

vm. 

Das  Eisen  sah  35  Cm.  weit 
log  ^  =  0,223107  — 1. 
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15,4 

12,4 
12,4 
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aus  der  Rolle  heraus, 
log  u  »0,98142  —  1. 
17,7 
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15,6 
15,5 

12,6 
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10,3 
10,4 

M 

8,4 
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0,6 
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Beiläufig  mufs  ich  hier  einer  Erscheinang  erwähnen,  die 
ich  bei  diesen  Versuchen  immer  beobachtete,  und  die  wie 
mir  scheint  in  einiger  Beziehung  zu  den  von  Walten- 
hofen' sehen  Versuchen  steht  (siehe  Zeitschrift  für  Math, 
und  Physik  von  Schlömilch,  Jahrg.  9,  Heft  3,  S.  221) 
und  sich  auf  analoge  Weise  erklären  läfst. '  Wurde  näm- 
lich der  Strom  plötzlich  geschlossen  und  dann  durch  Dre- 
hung des  Regulators  die  Nadel  der  Tangentenbussole,  so- 
bald sie  ruhig  war,  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  gebracht, 
welche  Operation  etwa  3  bis  5  Minuten  Zeit  erforderte, 
und  dann  gleich  darauf  das  Eisen  untersucht,  so  fand  ich 
es  stärker  magnetisch  als  eine  halbe  Stunde  später.  So 
z.  B.  erhielt  ich,  wenn  die  Inductionsspirale  von  der  Stelle  2 
abgezogen  wurde  bei  VII: 

5  Minuten  nach  Schliefsang       15  Minaten  etwa  30  Minuten 

2V  19,6*  18,8« 

bei  VIII 

5  Minuten.  30  Minuten« 

18,9  17,6 

Die  letzteren  Werthe  blieben  nachher  constant  und  sie 
sind  es,  die  in  den  Tabellen  aufgeführt  sind.  Wäre  der 
Eisenstab  aus  beträchtlicher  Entfernung  allmählich  der  Rolle 
genähert  und  endlich  in  sie  hineingeschoben  worden,  so 
hätte  er  sogleich  ungefähr  den  Magnetismus  erhalten  müs- 
sen, der  in  den  Tabellen  angegeben  ist.  Diefs  Letztere 
konnte  ich  nicht  bestätigen,  da  damals,  als  ich  die  oben  er- 
wähnte Erscheinung  beobachtete  und  mir  nicht  ganz  er- 
klären konnte,  die  Waltenhofen'schen  Versuche  noch  nicht 
püblicirt  Waren.  t3ebrigen8  beobachtete  ich  sie  nur  bei 
diesem  Stabe,  der  wie  wir  sahen,  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Coercitivkraft  besitzt;  bei  dem  so  sehr  weichen  Eisen- 
stabe b  gelang  es  mir  nicht,  sie  hervorzurufen. 

IX.  Der  Stab  6  wurde  soweit  in  die  Kolle  geschoben, 
dafs  25  Cm.  seiner  Länge  von  den  Windungen  bedeckt 
waren  und  30  Cm.  daraus  herrorragten.     Man  fand: 
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IX. 
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2 
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4t   2* 

4«   5' 
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7.1 

3  90 

3  31 
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10 
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2  46 

2  44 

-h  2 

n 
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1   35 

1   38 

-   3 

25 

«.1 
2,1 

2,2 
2,1 

04 

2,2 
2,2 

2,8 
2,3 

1     6 

1   16 

—  10 

Ba  hier  die  Coercitivkraft  80  gering  war,  80  dachte  ich, 
könne  man  mit  Erfolg  die  ursprüngliche  Lenz-  und  Ja- 
cob i' sehe  Methode  durch  Unterbrechiiug  des  Mago^tisi- 
rungsstroms  anwenden;  dadurch  entstand  folgende  Yer- 
Suchsreihe. 

X. 
log  il  s  0,83595  ^  2.  log  /i  a  0,9781 1  -  1. 
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Aus  den  Tabellen  ersiebt  man,  dafs  (a  zwischen  den 
0,97  und  0,95  schwankt;  man  kann  sie  somit  als  constant 
für  alle  angewandten  Eiseustäbe  aqsehen.  Der  Theorie 
nacfa  mufste  (i  bei  allen  ideell  weichen  Eisenst&ben  eine 
absolute  Constante  sejn,  unabhängig  von  der  Sffcärke  des 
Magnets  und  von  den  IMmensionen  des  Ejsens;  Meine  'Ver^ 
suche  bestätigen  di^rs  theilweise;  sie  zeigen,  dats  (a  unab- 
hängig von  der  Stärke  des  Maguets  und  von  der  Länge 
der  Stäbe  ist.  Ob  die  Dicke  einen  Einflnb  dsorauf  habe, 
behalte  ich  mir  vor  noch  zu  untersuchen. 

Bei  langen  Stäben  insbesondere  wenn  ihre  Coercitiv- 
kraft  beträchtlich  ist,  mufs  man,  wie  leicht  einzusebien, 
|u.  als  eine  Function  von  x  ansehen;  und  in  der  That  pafste 
für  die  ganze  Länge  der  Stäbe  sehr  gut  die  Formel 

oder,  da  hier  ß  sehr  klein  war , 

Bensheim  an  der  Bergstrafse,  im  December  1864»  > 


VL     Ueber  Temperaturemiedrigung  bei  der  •Ab- 
sorption des  If^assers  durch  feste  poröse  Körper; 
f^on  C  G.  Jungk. 


Jl  ouillet  hat  schon  im  Jahre  1822^)  nachgewiesen,  dafs 
wenn  flüssige  Körper  von  porösen  festen  Körpern  absorbirt 
werden,  eine  TemperaturerhöhuDg  eintritt.  Er  fand  die- 
selbe bei  unorganischen  Körpern,  wie  Metallen,  Oxjden, 
Erdarten  0,2®  C.  bis  Oß^  C;  dagegen  bei  of ganiscbea  Kör- 
pern bis  zu  +10^  So  viel  ich  weifs,  sind  seitdem  nicht 
wieder  Yerauche    darüber  angestellt  worden,    aufser  dafs 

1)  Gilbert  Bd.  LXXIII  S.  355.  —  Schweigg.  J.  1622  Ann.  ie  Ckim. 
€i  de  Phyt.  T.  XX,  p.  lil. 
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Vfinttke^}  bei  einer  Vermischung  yoo  Knochenkohle  mit 
einer  Rohrzuckerlösyng  von  1,3  sp.  G.  und  S&^  bis  99^  G 
eine  his  zur  £t;>lo8ion  gesteigerte  Erhiteong  beobachtet  hat; 
aber  es  sind  seitdem  Fragen  aufgeworfen  wordeu,  die  es 
wünsohenswerth  maoben,  jenen  Erscheinungeo  ntther  zu  tre- 
teO)  sie  auf  andere  zurückzuMhren  oder  mit  ihnen  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen. 

Der  Umstand,  dafs  auch  bei  der  Absorption  des  Was- 
sers doreh  reingewascheuen  trockenen  Flnfssand  eine  Tem- 
peraturverändemog  eintritt,  scblieftt  die  Annahme  aus,  dafs 
dabei  chemiscdie  Thätigkeit  die  Ursache  der  WärmeentTwick- 
lung  sejr,  wenn  nicbt  die  Adh&sion  als  Anfang  einer  sol- 
chen angesehen  werden  soll  Auch  Beruh rungselektricität 
dürfte  dabei  nicht  in  Betracht  kommen.  Es  bleibt  somit 
nur  übrig,  eine  mechanische  Arbeit,  wie  ae  z.  B.  zur  Ver- 
dichtung einer  Flüssigkeit  nöthig  ist,  als  Ursache  anzu- 
nehmen« 

Da  sich  an  den  Grän^flächen  ron  Flüssigkeiten  eine  so- 
genannte Fiflssigkeitshaut  bildet,  in  welcher  die  einzelnen  Mo- 
lecule sich  viel  weniger  leicht  gegen  einander  verschieben  las- 
sen, so  wird'  man  auf  eine  Verdichtung  der  iTlüssigkeiten  an 
diesen  Stellen  hingewiesen; '  und  außerdem  zeigt  eine  Ab- 
handlung Von  ir.  Kose  »Ueber  die  Fehler,  welche  in  der 
Bestimnümg  der  speeifiachen  Gewichte  der  K(hper  entste- 
hen, wenü  »an  dieselben  im  Zustande  der  feinsten  Ver- 
theilung  wägt')«,  däfs  eine  solche  Verdiditung  dra  Was- 
sers an  der  Oberflädie  fester  Körper  sich  sogar  bei  ge- 
nauen Wä^ungen  bemerkbar  madit,  indenv  sidi  für  ein 
und  denselben  Kürper  ein  um  so  gröfseres  specifisches 
Gewicht  ergiebt,  in  je  feinerer  Vertheiiung  derselbe  ange- 
wendet wird.  O.  R.OS«  erklärt  diefs,  und  gewifs  mit  all- 
geinemer  Zu8timn»ang,  dui'ch  die  Annahme,  dafs  die -festen 
Körper  an  i&^er  Oberfläche  das  Wasser  verdiditen  und 
also  am  so  mehr  'davon,  )e'  gröfser  ihre  Oberfläche  ist. 
Auch  die  Erscheinung,  dafs  Wasser  in  freien   Tröpfchen 

1)  Dingler's  J.  Bd.  CXXIX  S.  144. 

2)  Pofg.  Add.  Bd.  LXXUI  S.  1.  —  Polyt  Geatriibl.  1848  S.  171. 
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and  in  engen  Glasröhren  eine  um  «o  niiecb-igere'Telnp¥- 
ratar  ertragen  kann,  oliDe  zu  gefrieren^  je  ileilier  d^r'Durob- 
messer  derselben  ist,  ivle  Mousson^)  iinä  Dnfour^) 
beobachtet  haben  ^  deutet  auf  eine  Verdiditulig  des  Wa^-* 
sers  an  den  Grön^ächen  hin.  Demi  J.  Thomson  hat 
theoretiseh  und  W.  Thomson^)  experiinentell  nachgewie- 
sen, dafs  der  Gefrierpunkt  des  Wassert  unter  höherem 
Druck,  also  bei  Vei'dicbtong  des  Wassers  sinkt,  womit  jene 
Erscheinung  unter .  der  Annahme  einer  Verdichtung  des 
Wassers  an  den  Gräuzfläöbeo  tibereinstimmen«  Hieraacb 
hat  die  Annahme,  daCs  die  Temperaturveränderung^  bei  dar 
Absorption  des  Wassers  auf  Yerdidhtang  de8teU)en  beruht 
eine  grdfse  Wahrsdbeinli^kelt  für  sich  und  fordert  au^ 
ihre  Bichtigkeil  auch  in  eintelaeil  specieUen  FfiUen  txp^ 
rimentell  lU. bestätigen. 

Sehr  viele  Erscheinungen  sprechen  fUt  das  GesetE:  »Je- 
der Körper  wird  wärmer  oder  kälter,  je  nachdem  man  an 
ihm  Veränderungen,!  welche  er  durch  Wärraevel*last,  oder 
Veränderungen,  welche  er  durch  Wärmeaufnahme  erleidet, 
in  anderer  Weise  hervorbringt«  und  keine  Erschdnung 
widerspricht  demselben*  Ist  dieses  Gesetz  durchgreifend, 
so  mufs  Wasser,  wofern  es  bei  seiner  Absorption  durch 
poröse  Körper  verdichtet  wird,  dabei  kälter  oder  vi^rmer 
werden,  je  tiachdem  seine  Temperatur  unter  odet  fiber 
+  4^  G  ist  Thomson,  der  ffir  die  Temperaturverändci- 
rung  d^  Wassers  bei  plötzlicher  Druckveränderung  aus 
der  mechanischen  Wärm^theorie  eine  Formel  abgeleitet 
hat,  findet  für  eine  Druckvermehnug  ton  10  Atitiosphäran 
bei  Wasser  von  0^  nur  eine  Temperaturerniedriguag  von 
0,005**  €.,  und  bei  Wasser  von  100*  eine  Temperaturer- 
höhung von  0^78°  C.  Die  geringen  Temperaturv^ände- 
rungen  bei  so  hohem.  Druck  lassen,  den'  exp^iiMnteUen 
.Machweis  solcher  Ersdieinungeh  bei  6er  Alisorption  des 
Wassers  sehr  schwierig  erscheinen.    Aber  andererseits  den- 

1)  Pogg.  Ano.  Bd.  CT,  1161. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  530, 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  161, 
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ten  4ie  von  PouiUet  beobachteteo  TemperaturerhObun« 
gen  Ton  0,2^  bis  0,3^  C,  so  wie  die  von  G.  Rose  mit  der 
Wage  beobachtete  Verdicbtung  auf  eine  so  grofse  Kraft 
der  AdbSiflion,  da(s  eioe  experimentelle  Eutscheidung  er- 
wartet werden  kanti.  Daher  babe  ich  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen darüber  angestellt.  Dieselben  bestätigen  die  obigen 
Folgerungen  und  machen  es  somit  sehr  TfahrscbeiDÜch,  dafs 
die  TemperaturverändeFuug  bei  der  Absorption  des  Was- 
sers Folge  einer  Verdichtung  desselben  ist. 

Pouillet  stellte  seioe  Versuche  mit  feinen  Thermome* 
t6rn  an,  an  denen  V  C.  30  hjs  50  Millimeter  Länge  hatte. 
Da  mir  solche  Instrumente  nicht  zu  Gebote  standen  und 
auch  nicht  sicheren  Erfolg  verspracheni  so  wandte  ich  mich 
zum  Tharmomultiplicator.  Einige  vorläufige  Versuche  zeig- 
ten, dafs  stbon  ein  Paar  thermoelektrische  Elemente  aus 
Eisen  und  Neusilber,  denen  sich  jede  Form  geben  läfs^ 
die  Temperalur^rbähung  bei  der  Absorption  des  Wassers 
am  Mulliplicator  sichtbar  macbt,  und  liefsen  -folgende  Ein- 
viohtung  als  gienügend  erscheinen. 

Drei  Eisendräbte  und  zwei  Neusilberdrähte  von  6''  Länge 
fidnd  zu  einer  Thermosäule  yerlöthet,  welche  auf  jeder  Seite 
swei  Löthslellen  und  tu  den  Polen  die  Enden  zweier  Ei- 
sendrähte hat.  Diese  Säule  ist  halbkreisförmig  gebogen, 
so  dais  alle  Löthstellen  in  dieselbe  Flüssigkeit  tauchen 
können,  während  die  Pole  durch  ganz  dünne  biegsame 
Drähte  mit  dem  Multiplicator  verbunden  sind*  Das  eine 
Ende  der  Säule  geht  durch  einen  Kork,  auf  welchen  ein 
Glascylinder,  der  etwa  1  Zoll  Höhe,  |  Zoll  Durchmesser 
und  ein^a  siebförmigen  Metallboden  hat»  aufgeklemmt  wer- 
den kann,  so  dafs^  wenn  der  Cylinder  mit  einem  porösen 
Körper  geßilU  ist,  die  Lötbstellen  von  diesem  ganz  einge- 
hüllt und  vom  Siebboden  etwa  J  Zoll  entfernt  ßind.  Diese 
Säule  ist  90  aufgiehängt,  dafs,  wenn  sie  in  ein  Gefäfs  hinab^ 
gelassen  wird,  die  freien  Lötbstellen  den  Boden  zuerst  be- 
rühren, während  der  Siebboden  des  Glascylind^s  etwa 
AOch  I  Zoll  entfernt  ist  und  erst  bei  weiterem  Senken  mit 
seinen  drei  kleinen  Füfscben  (Zinntröpfchen)  aufsteht.    Die 
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go  aufg^eli§ng;te  SSule  ist  in  eioeäi  Glaßgefäfs/  aafdessfito 
Boden  eine  flache  Metallschale  steht,  %velches  ohnd'B^dlii* 
trSchtigung  der  Bewegung  dar  Säule  bedeckt  werden  kann, 
and  welches  sich  im  Freien  vor  dem  Fenster  befindet  Bie 
Verbindung  mit  dem  Muttiplicator  in  d^  Stube  ist  darcir 
die  Fehsterfiigen  hindurch  vermittelt  und  zwftr  so,  dafa  die 
Nadel  des  Multiplicators  nach  der  rechten  Seite  des  Beob^' 
achters  abweicht,  wenn  die  Löthstellen  in  dem  kleiqen  Glas- 
cjlinder  erwärmt  werden.  Das  Heben  und  Senken  der  Säule 
kann  von  der  Stube  aus  durch  dien  obern  Flügel  des  "Fen- 
sters gebändhabt  werden.  Mit  dieser  V^s^rriditttüg  wurde 
folgendermafsen  verfahren.  In  die  Metallscbale  wurde  bis 
zu  y  Zoll  Tiefe  Berliner  Rühren^asser  gogdssen,  und  der 
kleine  Glascylinder  wurde  mit  rein  ausgewaschenem  trodie* 
nem  Sande  bis  zu  |  gefßllt  und  auf  den  Kork  der  Säule 
so  aufgeschoben,  dafs  deren  Löthsitellen  vo^  Sande  utege^ 
ben  und  vom  Siebboden  etw^  J  Zoll  entfernt  #areii.  Dann 
wurde  die  Säule  so  in  das  Glas  gehängte,  dafs  sie  .ddsIWiM* 
ser  gar  nicht  berührte,  das  Glas  bedeckt  uttd  das  Gahiift 
24  Stunden  der  Lufttemperatur  ausgesetzt,  die  während 
der  Versuche  zwischen  0*  und  +  V  R.  scbwanktei.  Darnach 
mufste  die  erreichbare  Gleichheit  der  Tettl^ratur  in  den 
verschiedenen  Theilen  des  Apparats  eingetreten  seyn,  was 
auch  der  Multiplicafor  durch  seine  Einstellung  auf  NoH 
nachwies.  Darauf  wurde  die  Säule  so  wek  gesenkt,  dafs  sie 
init  den  freien  Löthstellen  den  Boden  der  Sohale  beryhrld) 
und  der  Stand  der  Multiplied tornadel  i)e(rachtet.  tVar 
dieser  constant  und  von  Null  wenig  versehiedeUj  to  yrurde 
die  Säule  so  weit  gesenkt,  bis  auch  das  Sieb  aufstand,  -»ftd 
das  Wasser  durch  dasselbe  hindurch  vom  Sande  airilgesogeft 
wurde,  und  nun  der  Gang  und  die  eddlicihe  SteUung  der 
Multiplicatornadel  beobachtet.  Darauf  wurde  tn  einer  fol- 
genden Beobaehtung  der  nasse  Glascylinder  etftfemt,  dre 
Löthstellen  getrocknet,  und  eitf  schon  vorbereiteter,  mit 
kaltem  Sande  gefüllter  Gla^scyliuder  lAit  Siebbodett  an  sueiae 
Stelle  gebracht;  dann  wurde  *e  Säule  sofort 4nit  dea  fifeiöii 
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Löihstellen  in&  Wasiser  getaucht  und  ein  Stand  de$  Mtütipl^- 
eatlMre  >(]>gewartet,  der  höchstens  ±11®  von  Nall  ^b^^di,  the 
dfxrdh  S^Aen  der  Säale  der  Saud  wieder  benetzt  und  da* 
hÄ  der  GAng  der  Multiplicatornadel  beobachtet  wurde* 
Die  Ablenkung,  welche  bei  einer  Abkühlung  der  Löthstel* 
len  im  Grlascjlinder  eintiraten,  würden  mit  — ,  die  andern 
lifit  +  bezeichnet.  Die  Resultate  von  8  solchen  Beobach- 
limgen  sind  hiernach  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen. 


4i9itid  doS'MttUiplkatoraadel 

LuftterQ- 

wahrend  d.  Säule 

perMur 

ohne  Strom 

nurnmit  dJem  einen 

nach  der  Ben«Uung 

Ende,  im  Wasaer 

dea  Sandes 

war 

I»,5B. 

-1*»J5 

^W 

0 

0 

-    3 

'       i       ■     ■ 

-f-0%5' 

-1 

—   7 

,     V 

.4-1 

;d 

-   6 

>   , 

4-0,5 

~  1  ,5   . 

—   7 

i  '  ■ 

0 

-1 

•     -f.  3 

. .    \  ■^■.  ■ 

'■',     •  ^.-l 

:^t,5 

-    7. 

■,  .'>..'Ä,. 

.-l    '       ... 

^i 

.      -    8,5 

Obwohl  der  sechste  Versuch  eine  Erwärmung  des  ab- 
»Orbirteite  '^9¥äss^rä  %t\^i  und  ich  kekien  speciellen  Grund 
iii  den  Ums^Suden  <daf(iiH  fihden  k'onnte;  so  halte  ich'  doch 
(üe  sieben-  anüern  Beöbdfchtongeft  für  entscheidend,  dafs 
hier' bei  der  Absorption  dei- Wassers  von  weniger  als 
^4*'Ci  e^lie!  Tempemtnr^rniedrlgimg  eintritt.  Denn  1>  si- 
cherte die  geringe  Schwankung  in  der  Lufttemperatur,  welche 
«i<».h  ii^hrend  eines  Experitnents  nidit  ma'klidi  änderte,  eine 
s^r  gleibhinfäfsige  Temperatur  des  Wassers/ 2)  mufste  das 
MetftH^fäCs;  welcheer  auf  Ffiföen  $raiid,  bewifk^,  däls  das 
Wasser  ^um  die'  eingetauditen  Löthstellen  nicht' etwa  durch 
die  mtialtiscbe  Zuleitung  der  in  der  Luft  beiiftdlicben  Tfaer- 
«M^säiile  eilte  andere  Tempermur  annahm  •  als  an  aiadern 
l$4Hl^n,^vmd  d)  liefs  die  g^iriiige  Tiefo  des  Wassei^d  es  nicht 
<2^u/  dtffsoin*  den  Sand  Wasser  aus  andern  Schiebten  dran«^, 
^wie  ^on  den  ersten  XötÜstellen  berührt  wurden« 
1  j    ^ngattieteiies  Schneew^tter  gab  Gelegenheit   statt  des 
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Sandes  Schnee  anzuwenden;  aber  dabei  zeigte  $icli  die 
Handhabung  des  Apparats  und  das  L^en  der  KMnnnen 
vor  dem  Fenster  so  unbequem,  dafs  sichere  Resul^te  ni^t 
zu  erzielen  waren.  Eine  Unterbrechung  der-  Yerftucbe 
wurde  daher  dazu  benutzt,  eine  andere  Einrichtiing  der 
Thennosäule  zu  treffen,  deren  Handhabung  bequemer  und 
sicherer  ist  Bie  Thermosäule  ist  von  denselben  Metallen, 
von  derselben  Form  und  in  ders^lbeit  Ameise  aufgehä^^l 
wie  die  vorige,  hat  aber  auf  jeder  Seite  5  Löthstellen,  und 
ihre  eisernen,  aber  verzinnten  Polenden  tauchen  beim  Sen- 
ken der  Säule  in  zwei  gläserne  Quecksilbemäpfchen,  mit 
welchen  die  Muhiplicatorenden  dauernd  verbunden  sind, 
und  auch  die  Enden  einer  eisernen  Nebenschliefsung  in 
Verbindung  gesetzt  werden  können,  so  dals  der  Multipli- 
cator  durch  diese  allein  geschlossen  werden  kann.  Diese 
Vorrichtung  wurde  angebracht,  um  den  Strom,  der  etwa 
durch  Ungleichheit  in  den  Temperaturen  der  Quecksilber- 
näpfe und  der  Zuleitungsdrähte  unabhängig  von  den  Tem- 
peraturunterschieden an  den  Löthstellen  der  Säule  entsteht; 
schätzen  zu  können.  Die  NebenschUefsung  ist  von  Eben, 
weil  auch  die  Polenden  der  Säule  Eisendrähte  lind« '  Das 
Ganze  befindet  sich  wie  bei  den  vorigen  Versnehen  in  ei- 
nem bedeckten  Glase  auf  dessen  Boden  die  flache  Metall- 
schaale  steht,  ist  aber  im  Zimmer  aufgestellt ,  in  welchem 
die  Temperativr  wenig  um  +  V  B«  schwankt.  Die  Beob- 
achtungen mit  dieser  Vorrichtung  sind  in  folgender  V^eise 
gemacht. 

Die  Metallßchaale  wurde  mit  einem  Gemisch  yon  Schnee 
und  Wasser  geftiUt,  so  dafs  für  das  Eintaudbeii  des  Siebes 
ein  kleiner  Wasserspiegel  frei  blieb«  Die  Tb^nBOsäule 
and  der  Glascylinder  wurden  einige  Zeit  vor  di9m  Fenster 
einer  Temperatur  von  —  7^  R.  ausgesetzt,  letzterer  dann 
mit  Schnee  von  -^  V  bis  zu  |  vollgeditl^kt  und  auf  den 
Kork  der  TbermosSuIe  aufgefclemmt,  so  dals  die  Lödl^tel- 
len  in  den  Schnee  drangen,  und  nun  die  TbermosSule  so 
eingehängt,  dafs  ihre  Pdle  in  daa  Quecksilbrer.  und  äre 
freien  Lötbst^en  in  das  Gemiseb  aus  Schnee  und  Wasser 
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^chteo^  Isabel  soblu^  die  Maltiplicatornadel  vrach  links 
hin  gegen  die  Hemmung.  Nachdem  sie  sich  etwa  tu  30  Mi- 
nuten der  Null  genähert  hatte,  wurde  die  Säule  so  weit 
gesenkt,  dafs  auch  das  Sieb  ins  Wasser  tauchte  und  dieses 
in  den  Schnee  eindringen  liefs«  Die  dadurch  bewirkte  Ab- 
lenkung der  Nadel  wurde  beobachtet  Um  Zeit  zu  sparen 
wartete  ich  später  nicht  mehr  ab,  bis  die  Nadel  nahe  an 
Null  stand.  Nach  jedem  Versuch  wurde  noch  bestimmt, 
welchen  Stand  die  Nadel  einnahm,  wenn  der  Multiplicator 
nur  durch  die  Nebenscbliefsung  und  wenn  er  gar  nicht  ge- 
schlossen war.  Die  Resultate  tou  zwölf  solchen  Beobach- 
tungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  Beibehaltung  der 
früheren  Bezeichnuogsweise  zuiammengestellt. 


Ablenkaog  am  Multiplicator  wenn  er  geschlossen  ist  durch 

die  SSole 

No. 

liiean  nur  die 

weiin  ««ck  der 

Nebeoscbii«. 

oiehti 

l^eien  LothsteUeu 

Schnee  benelKt 

fsung 

eiotauchefi 

ist 

1 

—    «• 

-.110 

+i* 

■+•»,5 

2 

-^    2 

—  12 

-t-a 

+  0,5 

3 

-    0,5 

-    0,5 

+  2 

+  0,5 

,    4: 

H-   2 

—   2 

-» 

+  1 

6 

-f-   0,5 

—   8 

-2,5 

+  0,5 

« 

-17 

-21,5 

-5 

+  0,5 

7 

■^    l 

—  12! 

-1,5 

+  «,» 

8 

^  -28 

-30 

—  3 

+  1 

9 

—  30 

-35,5 

+  1,5 

0 

10 

*-S5 

-37 

■+0A 

+0,5      : 

11 

—  10 

-12 

-0,5 

+  1 

12 

-11 

—  13,5 

+  6 

+  1 

/Die  AUetikwigea  der  tweiten  und  dritten  Spalte  sind 
aum^^Theil  so  hoch,  dafs  sie  «iofat  »efhr  den  yrirkeäden  Str4r 
nieci  ipr^j^ortional'sind.  Drildit  viM.sie  im  Eifibeite«  yom 
Werth6  d^  eralen  Gf^ades  aus  und  ,«Mht.  danii  djie  In  der 
di4tteii')Si»abd  erhaltenen  Zahlen  ^b,  so  el;h«||^  matt  die  Zah- 
iefa^welohedas  VerhMtmis  der  nur  von  der  Tevper0tur 
der  Lftthal^Uen  abbäogijgen  Thermosfr^me  geben^  voraus- 
gesetzt, dafs  der  Strom  bei  der  Nebens<iblie&ung  .glfdioh 
düiii Strome  iat^  der  ib^ Etesdialliung  der S^lerun^bbäfigig 
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TOD  der  Temperafar  der  Löthst^M  etitstehea  kallti'. 
dieser  Weise  umgeändeH  lautet  die  Tabelle         '■< 


Itf 


AbkokuD^  aA» 

Multiplicator 

No. 

wenn  nur  die  freien 

'  wenn  anch  cler 

LöiksteUen  em- 

lehnte  bciietn 

tauchen 

wird 

1 

—    4     • 

-  13,2 

2 

^  .4 

-14,« 

3 

-    1,5 

-   ifi 

4 

.     -K   4,2 

+   0,2 

1^ 

+  3 

—  ■S.Ä 

6 

—  12 

-18 

7     . 

-f-   0,5 

— 10,7 

8- 

-29^ 

—  32,* 

9 

—  37 

-46,7 

10 

-44,8 

—  48,3 

11 

-    9,5 

-11,7 

1? 

-  17,2 

-19,8 

Die  Versuch«  zeigen  in  aHen  Fällen  eine  Abkühlung 
des  absorbirten  Wassers,  obwohl  in  den  letzteren  die  Ab- 
sorption vor  sieb  gfing,  wäbr^id  ^ler  Schiee  naeb  A&^be 
des  Muitiplicators  kälter  war  ak  das  Gemisch  aus  Schnee 
und  Wasser,  aus  welchem  das  Wasser  in  den  Schnee  drang. 
Dafs  <die  Zablenwertbe  der  TemperaturveräDderungen  *  bei 
den  einzelnep  Versuchen  so  verschieden  sind,  kann  es»  nicht 
zweifelhaft  uachen,  dafs  diese  bei  federn  Versuch  eine  Tem- 
peraturerniedrigung war;  denn  die  Berührung  zwischen  den 
Löthstdlen  und  dem. -Schnee  liefs  «ich  nicht  immer  .gleich 
innig  berstdien,  so  dafa  eine  quantitative  Uebereipstim- 
mung  der  Versuche  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Aber  es  kann 
«weifdÜiaft  ersdictoen,  ob  die  Teinpera[ti|r«nii6driguDg'  von 
der  Verachtung  des  absorbirten  Wassers-  oder  vom  Schaifll- 
sei)  de9  Sc&neeB  herrttbit;  denn  es.  ist  bei  d^r  ^^rQhning 
zwischen 'Wasser  and  Eis  von  0^  eb^iso  mOglidv  difedfe- 
ses  scihmiittii/  äU  dafs  jenes  skh  v^diditet  Nach  citr  -Arb- 
aorptio«  des:  Wassers  W4ir  dw  Schnee  gewMüiIidi 'vondeii 
Glaswänden  des  CjUnders  etwas  JosgeMst, .  iudeAn  4i^  em- 
zelnm  Kry stalle  woM  dichter  aneinander  gerttekt  waren, 
4iber  als  eine  gefrorene  Masse  erschi^i  ei^  nicht    Demnach 
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«piiDcI^.  matt  «miebmeQ,  ,dafs  die  Teipperaturemiediigung 
durch  Schsaelxeo.  d^  Schnees  hervorgebracht  wird,  weno 
man  nicht  zu  berücksichtigen  hätte,  dafs,  nach  Thomson, 
comprimirtesi  Waesier  einen  niedrigeren  Gefrierpunkt  hat, 
ui^d  das  yoi^  Schnee  absorbirte  Wasser,  gerade  ^enn  es 
verdichtet  isf,  nicht  gefrieren  kann,  selbst  ivenn  es  bei  die- 
ser Verdichtung  eine  niedrigere  Temperatur  annimmt.  Ent- 
scheidend bleiben  daher  nur  die  Absorptionsen^cheinungen, 
bei  denen  keine  Schmelzung  eintreten  kann.  Ich  habe  daher 
die  Yertuche  mit  dem  Sande  auch  mit  Hülfe  der  letzten 
Einrict^tung 'wiederholt  und  noch  auf  Wasset  von  mehr 
als  +'4®  C.  :ausgedehnf.  Dabei  habe  it^  dasselbe  Verfah- 
ren bc^pbachtet  wie  bei  dem  Schnee,  indem  ich  vor  jedem 
Versuck  die.  Säule  and  den  darauf  geklemmten,  mit  -trock- 
nem  Ss^nde  gefüllten  Cylinder  einer  weit  niedrigeren  Tem- 
peratiUT' aussetzte,  als -im  Zimmer  war  upäd  das  zu  absorbi- 
rende  VVassier  hatte,  tind  damit  wie  oben  verfuhr.  Die 
Resultate  dieser  Versuehe  giebt  folgende  Tabelle.     > 


Luft- 
temp. 

Zim- 
m  r 


Ablenkung  des  Multiplicators  wenn  er  geschlossen 
durch 


die  Säule 


wenn  nur  die 

fh^en  Löih-' 

auUen  ^ein-t 

tauchen 


wePD  auch 
der  Sand 
b«Beut  ist 


t** 


die  Nebea- 
schliefsung 


nicht» - 


Temperatur 

des 
Wassers 


m. 


»,» 


a  »5 


— 15* 
-H  4 

—  H 

0 

-f-    1 

—  1 

H-  0,5 

—  3 
.-  3.. 

—  l 
-H  3 

0 

-f-  2,5 

4-  2 

—  4. 


-26^ 

—  14 

—  26 
«,24 
-22 

—  26  • 
H-   9. 

—  9,5 
-^11,5 
4-10     . 
i-   2    • 
4-14 
4-U 

.-+-  7 
4-  § 


-1,5 
4-0,5 
-1,5 
4-0,5 
4-0,5 
4-0,6r 
^3 

—  3 

—  3 
^3 

—  3,5 
--3 
--2 
^3 
-3 
^4 


4-1 

4-0,5 

4-1 

4-0,5 

4-0,5 

+  0,5 

4-0,5 

4-0,5 

4-0,5 

4-0,3 

4-0,5. 
4-0,5 
4-0,5 
4-6,5 
-.0,5 


0«B. 


4,5 

4,5 

4 

5,6 

5 

5  ,5 

6 

6 

V» 
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Nimmt  man  hiermit  dieselben  Verätidemn^'  vor  yAt 
niit  der  Tt)rigen  Tabelle,  so  erhült  man  fdl^ende 


Ablenkang  d«« '  MoMpliealors  («schloMCD 

> .                 .          •. 

Luftterope- 

durch  d!e  Stelw 

^emperafdr 

ntm  im 

Zimmer 

wenn  nur  die  freien 
LSttitMlltii  ein- 
tauchen 

wenn  auch  der  Sand 
beneut  ist 

PR. 

-u 

•     -27,7 

9^ 

» 

+  3,6 

.^»4,9 

.      9     .      .. 

» 

-12,5 

—  27,7 

» 

9 

-   0,5 

-«6,9 

•    '»  ' 

» 

+  12,8 

~aa,7  . 

,'» 

6,6 

+  2 

—   6 

4S6R, 

» 

+  3,5 

-  «,8 

'     '1»      *' ' 

» 

0 

.        -  »,7 

.      A 

6  »25 

0 

+  13,1 

5»^ 

» 

:    +  2,5 

+   5,9 

'■•  5 

. ' » ■ 

+  • 

+  17,4 

.    .5  „5 

» 

,+  2 

+  13,2 

Ä 

» 

'+   0,5 

+  l<f 

»  '   -■»' 

» 

:      0 

+  14, 

.•,-.»..■    ' 

In  Bezug  auf  die  Temperaturbestimmung  des  Wassers 
ist  zu  bemerken,  dafs  das  Wasser  von  0®  ein  Gemisch  von 
Wasser  and  Schnee  war,  seine  Temperatur  also  als  genau 
angegeben  zu  betrachten  ist.  Die  anderen  Bestimmungen 
sind  aber  keineswegs  genau.  Sie  sind  mit  einem  kleinen 
Badethermometer  gemaebt,  welebes  in  das  Gla»  hineipg# 
bracht  werden  konnte.  Dasselbe  konnte  wegen  der  gerin- 
gen Tiefe  des  Wassers  höchstens  nur  mit  der  HäUFte  der 
Kugel  sich  im  lYasser  befinden.  Die  Anga|)en  demselben 
sind  daher  offenbar  zu  hoch,  wenn  die  Lufttemperatur  hö- 
her als  die  des  Wassers  ist.  Die  Temperatur  des  Was- 
sers ist  also,  wenn  das  eintaucbende  Thermometer  +4® 
oder  +4^,5  R.  zeigt,  während  die  Lufttemperatur  über 
+  6®  ist,  jedenfalls  niedriger  al^  +  4®  B.  Mit  Rftcksicht 
hierauf  zeigt  diese  Versuchsreihe  aulser  der  Bestätigung 
der  ersten  auch  noch  den  Umstand,  dafs  die  Tempera- 
tnrveränderungen  bei  der  Absorption  des  Wassers  lin  der 
Mähe  des  Dichtigkeitsmaximums   aus    einer   Tempefaturer- 
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nfedrigung  m  doe  Temperaturerhöhung  umschlägt,  wie  «es 
in  TJebereittStimmung  mit  andern  Erscheinungen  und  der 
mechanischen  Wärmelehre  geschehen  mufs,  wenn  bei  der  Ab- 
sorption des  Wafssers  eine  Verdichtung  desselben  eintritt« 

Wenn  sieh^  wie  ich  glaube,  gegen  die  Beweiskraft  mei- 
ner Versuche  nidbts  (einwenden  läfst,  so  iat  das  Resultat 
der  Üntemichung  1)  4af$  Wasner  bei  neiner  Absorption 
durch  Sand  seine  Temperatur  erniedrigt  oder  erhöht,  Je 
nachdem  esi>orher  unter  oder  über  +4^  C.  foarm  ist  2)  dmft 
Wasser  eon  0*  bei  seiner  Absorption  durch  Schnee  seine 
Temperatur  erniedrigt  3)  dafs  die  ^Erscheinung  als  Folge 
einer  Verdichtung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  fe^ 
Sien  Körper  betrachtet  werden  ktmn. 

Mit  diesen  Resultaten  stehen  andere  bekannte  Erschei- 
nungen in  sehr  enger  Beziehung,  so  dafs  hier  etwas  näher 
darauf  hinzuweisen  ist. 

Clausiu^  unterscheidet  zwei  verschiedene  Ursachen 
der  Geirierpttnktserniedrrgung  des  Wassers  1)  Bewahrung 
des  Wasscrfe  vdr  Jeder  Erschütterung  2)  Erhöhung  des 
Drucks  auf  das  Wasser  d.  i.  Verdichtung  desselben.  Ob- 
wohl* biei  den  iBchioh  eswäfanften,  von  Mo  us  son  und  Du- 
four  beobaditetc^n  Erscheinungen  zunächst  hervortritt,  dafs 
die  Beweglichkeit  des  Wassers  in  den  freien  Tröpfchen 
und  in  den  Glasröhren  mit  deren  Durchmesser  abnehmen 
tnufs  und  in  Folge  dessen  eine  Erniedrigung  des  Grefrier- 
punktes '  eintreten  kann,  so  wirken  doch  höchst  wahrschein- 
lich beide  Ursachen.  Denn  in  gewissen  Fällen  gefriert 
Wasser,  weldies  die  Form  kleiner  Kugeln  hat  oder  «n  ei^ 
nem  festen  Körper  adhärtrt,  bei  einer  Temperatur  unter  €• 
selbst  dann  nicht,  'wenn  es  in  Bewegung  gesetzt  wird.  D«- 
four  erwähnt  in  der  oben  angeführten  Abhandlung  S.  885 
bis  387,  dafs  Wafssertropfen,  wddhe  bei  —4'*  bis  — 12^  C. 
in  einer  Mischung  ron  Chloroform  und  Süfsteandeldl  schweb'- 
ten,  iBelbst  bei  grofisrer  Gestaltsveränderung  nicht  gefroren; 
dafs  bei  — '6  bis  —7"  C.  eine  Wasserkugel,  mit  einer  Eis- 
kugel berührt,  sofort  gefror,  ohne  anzuhaften,  bei  -^8^ 
bis  —4^  C.  zwar  auch  sofort  gefror,  aber  sich  fest  anhing, 
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indem  ein  Tfaeil  des  Wassers  6^:h  auf  dem  starren  Kägelr 
cben' 9|i6zubreit6B  suchte;  dafs  sich  hei  — 2^  aber  das  Wa^ 
4^r  zunächst  über  die  stf^rre  Kugel  yeiibreitete^  sie  bald 
yoUs^^dig,  bald.u^voU8tä^dig  eiohüUjßpdi .  und.  d^no  eist 
gefror.  Hier  ^ben  wir  also  Wasser  ;T0^r~r  2°  ftü^ssig  blei- 
ben, während  ;es  sich  über  ^^^;  Eiskuge^r  von  — 2,^  ver^ 
anreitet,  also  gewifs  erschüttert  ist  Diefs  wird. erklärlich, 
wepni  man  annimmt;  dafs  sich  ^as  Wasser  dabei .  y^rdiqlaejt 
oisA  Dicbt' nur  seine  Temperatiir  ei^niedrigt,  soQdern  auch 
^inen  Gerrierpunkt.  Mausspn  erwähnt  in  der  oj^en  ci- 
tirten  Abhandlung,  dafs  in  Glasröhren  von  0'°'i',183  bis 
0~j341  uod  0"",7  Durclimesser  AYa^ser  bei-  —7^C.  flüs- 
sig blieb,  selbst  wenn  die  ,1^  Öhren  durcK  Stöfeeerachüttei:^ 
wurden,  ja  in  d§|i  eastern  ^9gar  dann,  noch,  wepn  das  Was- 
ser darin  mit  gerrierer>dem  Wasser  aufserhalb  ip  yerbi%- 
stand.  Hier  mufs  wohl  Verdichtung  dss  W;asser  an-deüji 
Gefrieren  hinHern;  denn  bis  jetzt  ist  es,;  soviel  ich  ? 'Vjreifs, 
no^b  nicht  gelungen,  «Wasser  in  Berührung  mit  £i)S  ^^uf(^ 
Bfkseitigung  adler  Erschütterungen  vor  dem  Cetntjrtn  zu 
^c|iütz(^p  bei  Tem^peraturen  unter  0\  .     , 

Es  sind  femer  Ton  Faraday,  Tjndall  und  Forbes 
mehrere  Erscheinungen  am  schmelzenden  Eise  fe3tgeßtellt 
worden,  welche  noch  keine  sichere  Erlil^ruQg.  gefunden  ha- 
^^en*  .Die  Fundamentalerscheinung,  welche  wqhl  alleq  zu 
Grunde  liegt,  ist  von  Faraday  1850  beobachtet  worden. 
Sie  besteht  darin,  daf^  zwei  thauende  .Eisstücke»  wenn  sie 
sich,  berühren  an  der  Berührungsstelle  wieder  zusammen- 
frieren.  Später  im  Jahre  1850  hat  Faraday^)  noch  ge- 
zeigt, dafs  Eisstücke  von  0^  auch  aneinander  frieren,  wenn 
sie  ganz  unter  Wasser  von.  0^  sind  ^nd  miteinander  in 
Berqhrung  knmmen. 

.  Faraday's  Erklärung  dieser  Ersd^einung  besteht  in 
der  Annahme,  dafs  ein  Wassertheilchen,  welches  bei  nur 
einseitiger  Berührnng  von  Eis  seinen  flüssigen  Zustand  er- 
halten kann,  diefs  nicht  mehr  i^)  Stande  ist,  wenn  es  asf^ 
beiden  Seiten  von  Eis  berührt  wird,  sondern  dafs  es  bei 

l)  Pogg.  kD^.  Bd.  CXI,  s.^7. 
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jgleicbbligibender  aUgemeiner  Temperatur  erstarrt,  fliermit 
ist  die  Erscheinung  eigentlich  nicht  erklärt,  d.  h.  nicht  auf 
andere  schon  bekannte  Erscheinungen  zurückgefllhrt,  son- 
dern sie  ist  nur  benutzt,  eine  neue  Bedingung,  unter  wel- 
cher Wasser  erstarrt,  festzustellen. 

Forbes^)  führt  das  Wiederzusammenfrieren  auf  Per- 
son's Ansicht  zurück,  dafs  die  Temperatur  des  Eises,  wel- 
ches sich  in  Wasser  von  0^  befindet,  eine  etwas  niedrigere 
ist  und  an  den  äufsersten  Gränzflächen  allmählig  in  0*  über- 
gehiy  wodurch  hier  eine  Uebergangsschicht  von  Eis  oder 
Wasser  gebildet  wird,  die  durch  Zutritt  von. Wärme  aus 
dem  Wasser  ganz  flüssig  und  ohne  diefs  durch  den  Ein- 
flafs  der  niedrigeren  Temperatur  des  Eises  ganz  fest  zu 
werden  geneigt  ist  Treten  nun  zwei  Eisstücke  in  Wasser 
voii  0®  iBiteinander  in  fierührung,  so  schneidet  jedes  dem 
andern  an  der  Berührungsstelle  die  Wärme  ab,  welche  ihm 
dorch  dis  Wasser  zugeführt  werden  kann,  und  beide  frie- 
4ren' durch  die  Uebergangsschicht  zusammen. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  in  jedem  Körper,  dem 
durch  Leitung  Wärme  entzogen  oder  zugeführt  wird,  an 
den  Stellen,  wo  eine  Aggregatsveränderung  eintritt^  auch 
ein  Sprung  in  dem  Temperaturzustande  stattfindet  Indessen 
ist  diese  Erklärung  richtig  oder  vielmehr  die  damit  ange- 
nommene Ursache  die  allein  wirksame,  so  ist  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  bei  allen  Körpern  zu  erwarten,  welche 
allmählich  von  aufsen  nach  innen  schmelzen ;  denn  bei  allen 
diesen  ist  aus  denselben  Gründen  anzunehmen,  dafs  die 
Temperatur  des  festen  Theils  inwendig  eine  niedrigere  ist 
-als  die  des  iQüssigen,  und  dafs  an  der  Gränze  beider  sich 
eiüe  Uebergangsschicht  bildet.  Faräday^)  hat,  wenn  duc& 
ilicht  um  über  diese  Erklärung  zu  entscheiden ,  mit  andern 
Körpern  Versuche  angestellt  und  nur  bei  geschmolzenem 
Salj>etär  zuweilen  Spuren  des  Wiederzusammenfrierens  be- 
merkt. Ilidem  er  in  Bezug  hierauf  erwähnt,  dafs  Salpeter 
wi^  das  Wasser  beim  Erstarren  sich  ausdehnt,  scheint   et 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CIX  S.  176. 

2)  Pogg.  AnD.  Bd.  GXl,  S.  656. 

Poggeiidor£Ps  Annal.  Bd.  GXXY.  20 
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darauf  hinzudeuten,  daffi  diese  Eigenschaft  eine  wesentliche 
Bolle  dabei  spiele.  Sollte  sich  diefs  in  weiteren  Versu- 
chen bestätigen,  so  wSIre  die  von  Forbes  angenommene  Ur- 
sache für  das  Zusaoimenfrieren  zweier  thauenden  E^sstOcke 
wenigstens  unzureichend. 

Thomson  erklärt  die  Erscheinung  dadurch,  dafs  zwei 
feste  Stücke  nicht  ohne  Druck  in  Berührung  gebracht  wer- 
den können,  und  dafs  dieser  Druck,  wie  gering  er  auch 
sej,  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Theilchen  beröhren,  eine 
Schmelzung  verursache,  begleitet  von  einer  Schwächung 
des  Drucks  und  einem  Wiedererstarren  des  Wassers  an 
der  Berührungsstelle. 

Obwohl  diese  Erklärung  die  Eigenschaft  des  Wasser^ 
beim  Erstarren  sich  auszudehnen  also  durch  Druck  flüssig 
zu  werden,  zur  Grundlage  hat,  wird  sie  von  Faradaj 
doch  nicht  anerkannt,  weil  der  bei  dem  Zusammenfrieren 
wirkende  Druck  viel  zu  unbedeutend  ist,  als  dafs  er  tmt 
Schmelzung  hervorbringen  könnte,  und  weil  die  AnnahoM^ 
dafs  dieser  Druck  durch  Capillarattraction  genügend  ver- 
mehrt werde,  unzulässig  ist,  da  Eisstücke  auch  unter  WaSr 
ser  wieder  zusammenfrieren,  wo  die  Capillar  Wirkung  be^ 
seitjgt  ist. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  die  Besultate  der  gegenwär- 
tigen Untersuchung  zur  Erklärung  des  Wiederzusammen- 
frierens  thauender  Eisstücke  etwas  beitragen,  können? 

Geht  man  von  der  Annahme  aus,  dafs  Wasser  in  Be- 
rührung mit  festen  Körpern  sich  innerhalb  einer  sehr  klei- 
nen Entfernung  von  deren  Oberfläche  verdichtet^  so  folgt, 
dafs,  wenn  sich  zwei  feste  Körper  im  Wasser  bis  auf  diese 
kleine  Entfernung  an  gewissen  Stellen  einander  nähern, 
das  Wasser  hier  noch  mehr  verdichtet  wird.  Hat  dasselbe 
ein^  Temperatur  unter  4-4*C.  so  wird  es  dabei  kälter, 
wird  also  unter  0®  kalt,  wenn  es  vor  der  Verdichtung  diese 
Temperatur  hatte.  Obwohl  dieses  verdichtete,  unter  0*  ab- 
gekühlte Wasser  selbst  nicht  gefrieren  kann,  da  sein  Get- 
frierpunkt  durch  die  Verdichtung  gesunken  ist,  so  kann  ea 
doch   angränzendes  aufserhalb   der  Verdichtungssphäre  lie- 
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gendes  Wasser  znr  ErsiamiDg  bringen  nnd  so  l^eide  KOr- 
per  fest  verbinden,  wofern  nicht  diese  Kftrpcr  eine  zu 
scbnelle  Ausgleichang  der  Temperatunintersrhiede  berbei* 
fabrcn. 

Diese  Betrachtung  reicht,  meiner  Meinung  nach  hin,  das 
Wiedenusammenfrieren  thauender  Eisstücke  und  das  Zu* 
aammenfrieren  anderer  festen  Körper  mit  solchem  Eise, 
wie  es  Faraday  und  Forbes  in  den  oben  citirten  Ab- 
handlungen erwähnen,  erklärlich  zu  machen,  und  hat  zur 
Grundlage  eine  Thatsache  und  eine  Annahme,  die  nach 
den  Beobachtungen  von  G.  Rose  auch  eine  Thatsache  zu 
nennen  ist.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dafs  bei  dieser 
Erklärung  WirkuDgeo  angenonimen  werden,  welche  sich  nicht 
wahrnehmen  lassen.  Da  aber  eine  genaue  Werthabschltzung 
der  einzelnen  Kräfte  und  ihrer  Wirkungen  unmöglich  ist, 
so  kann  man  nicht  behaupten,  dafs  die  zu  dieser  Erklärung 
herbeigezogenen  Kräfte  die  allein  mitwirkenden  sind.  Es 
ist  wohl  möglich,  dafs  auch  die  von  Forbes  angenommene 
Kraft  dabei  thätig  ist,  da  beide  einander  wohl  unterstfitzen 
können,  und  dafs  weder  die  von  mir  noch  die  von  For- 
bes geltend  gemachte  Kraft  allein  im  Stande  iat^  die  beob- 
achtete Wirkung  hervorzubringen. 

Noch  will  ich  bemerken,  daCs  die  Allgemeinheit,  in  wel<> 
eher  obige  Betrachtung  gehalten  ist^  Folgerungen  veranlas* 
sen  konnta,  die  sich  experimentell  wahrscheinlich  nicht  er- 
weisen lassen^  z.  B.  die  Folgerung,  daüi  auch  zwei  Glas- 
stücke  oder  zwei  Metallstficke  unter  Wasser  von  V  an 
der  BerfihruBgssielle  zusammenfrieren.  Wahrscheinlich  wird 
das  nicht  geschehen;  einmal  weil  die  Ausgleichung  der  Tem- 
peraturunterschiede zu  schnell  vermittelt  wird,  und  dann, 
weil  wegen  der  Starrheit  der  Massen  nicht  eine  so  innige 
Berührung  eintritt^  wie  bei  EisatOcken,  welche  an  der  Ober- 
fläche flüssig  oder  in  einem  Ueb^gangszustande  sind,  der 
das  Erstarren  begünstigt. 

Obwohl  die  Plasticit&t  des  Eises,  weldie  von  Faraday 
und  Tyndall  nachgewiesen  ist  und  darin  besteht,  dafs  in 
kleine  Stücke  zermalmtes  Eis  sich  durdi  Druck  wieder  in 
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ein  homogenes  testes  Eisstück  verwandeln  läfst,  sich  '^sehir 
gut  aus  der  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  des  Wasser^ 
unter  Druck . erklären  läfsf^  me  J.  Thomson  gezeigt  hat, 
so  ist  doch  sehr  wohl  möglich,  dafs  auch  die  von  mir  beob*^ 
achtete  Erscheinung  dabei  mitwirkt,  wenn  erst  durch  Druck 
ein  TbeiL  des  Eises  flüssig  wird  und  der  andere  zermalmte 
Tbeil  einen  porösen  Körper  bildet,  der  den  flüssig^i  Theü 
absorbirt.  .  . 


VIL     Die  schwarzen  Linien  und  jiblosungen 

in  den  Meteoriten^ 

von  Freihem  von  Reichenbach. 


XXV. 

Vorwort 


D 


ie  Beihenfolge  gegenwärtiger  Abhandlungen,  vergtei* 
chende  Untersuchungen  über  die  Meteoriten  betreffend,  ist 
einige  Zeit  unterbrochen  worden.  Die  Ursache  davon  lag 
in  meinem  Wunsche ,  meine  autoptischeh  Kenntnisse  über 
die  ganze!  ErscheinuDg^  der  Meteoriten  durch  Besuch  der 
grobem  europäischen  Sammlungen  zu  vervollständigen.  la 
dieser  Abgeht  machte  idi  mich  im  Sommer  1861  auf  dea 
Weg  und  hatte,  den  Genufs,  folgende  Sammlungen  zu  sehen: 
,  Zu  München  die  Sammlung  der  Akademie; 

Zu  Paris  die  Sammlung  im  Jar  din  des  Plantes*, 

Ebendaselbst  die  Sammlung.  4er  Ecole  des  Mines; 

Zu  Dampierre,  die  .des  Herzogs  von  Luyaes; 

Zu  London  die  des  britischen  Museums;. 

Ebendaselbst  die  der  Geological  Institution; 

Zu  Woodberry  bei  London i  die  des  Hrn.  Nevill; 

Zu  G^iMtingen  die  der  kdnigl.  Universität; 

Zu  Berlin  die  des  bönig^  Universitbtsmiiseums; 
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Zii'Präg  die  des  böhmischen  Maseunts; 

Ebendaselbst  die  des  Hrn.  Guberhialraths  Neun  an  ni 
Hierzu  komnen  itoch: 

Zu  Wien  die  Saiiuniung  des  kateerL  Hofcabinets,  und 

Zii  Schlofs  Reichenber)^  endlich  meine  eigene. 
Damit  werde  ich  den  gröfsten  Theil  des  Schatzes  gese- 
hen haben,  den  Europa  Überhaupt  an  Meteoriten  besitzt» 
habe  ihn  aber  nicht  blofs  gesehen,  sondern  mit  aUer  Ge^ 
nauigkeit  seinen  Beschaffenheiten  nach  kennen  zu  iern^i 
mich  bestrebt.  In  Berlin,  im  Jardin  des  Plantes  und  im 
britischen  Museum  habe  ich  jedem  einzelnen  Steine  halbe 
und  ganze  Stunden  gewidmet,  Skizzen  davon  gezeichnet, 
und  über  ihre  EigenthCimlichkeiten  Schilderungen  nieder-» 
geschrieben.  Auf  die  Mehrzahl  dieser  Sammkingisn  verwen- 
dete .ich  mehrere  Wocben,  die  idi  bei  ihrer  Untersndiung 
zubrachte.  Die  umfassenden  Belehrungen,  die  ich  hieraus 
«diöpfte^  und  den  hohen.  Genufs,  den  mir  diese  Arbeiten 
gewährten,  verdanke  ich  der  groCseii  Gefälligkeit  des  Hrn. 
von  Kobell,  des  Hrn.  Wöhler,  des  Hm.  Gustav  Rose, 
der  HH.  d'Orbigny  in  Paris  und  Davies  in  London,  die 
ttieh  in  hohem  zu  Dank  verpflichteten  durch  das  unbedingte 
Vertrauen,  mit  dem  sie  mir  tSglich  die  Schränke  öffneten 
und  meinen  Arbeiten  )ede  Unterstützung  gewährten,  die 
ich  von  der  wohlwollendsten  Zuvorkommenheit  nur  irgend 
wünschen  konnte.  ZufJlIlig  und  zu  meinem  Leidwesen  wa- 
ten  die  HH.  Daubräe  und  Maskely'ne  auf  Reisen  ab- 
wesend. Später  gelingt  es  mir  vielleicht,  in  einem  kurze 
Reiseberichte  die  Eigenthümlichkeiten  und  den  aiisgezdchne- 
ten  Inhalt  dieser  reichen  Sammlungen  nuttheilen  zu  können. 

..Die  sohwaneen  LiDien  und  Ablotungea, 

Von  dtr  Prüfiing  der  Rinde  und  des  glasartigen  Kör- 
pers auf  den  Eisenmet^oriten,  worüber  die  XX»  dieser  Ab- 
handlungen sich  verbreitete,  komlnen  wir  tu.  der  Betradi- 
tnng  der  diesen  entsprechenden  Erschteinungen  auf  deti 
Sieimneieoriien.  Auch  diese  tragto  bekanntlich  die  Wir- 
kungen ihres  jähen  Durchfluges  durch   die  Atmosphäre  zur 
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Schau,  wohl  noch  stärker  als  jene.  Sie  ieigen  dieToIgen 
erlittener  aufserordentlich  hoher  Hitee  und  bestandenen 
heftigen  Brandes,  wenn  man  ihre  feurige  £iie  durch  die 
Luft,  wobei  Eisen  und  SchwefeleiseÄ  flammend  verbrennen, 
so  nennen  mag.  Ueber  die  Erzeugnisse  hiervon  besitzen 
wir  noch  wenig  Untersuchung.  Da  die  Steinmeteoriten 
zusammengesetzter  sind,  als  die  Eisenmeteoriten,  so  erzeu- 
gen sieh  bei  ihrem  Brande  auch  Terwicikeltere  Erscheinun- 
gen; ich  habe  dessen  bereits  kurze  Erwähnung  gethan  in 
der  fünften  dieser  Abhandlungen  ^)  und  dort  g^ufsert,  dafs 
ich  später  auf  diesen  Gegensiaiid  zuirückkommen  werde; 
dieser  Verpflichtung  wünsche  ich  nun  hier  wo  möglich 
nachzukommen. 

Ich  habe  daselbst  die  Dunkelheit  beklagt,  in  der  wir 
mit  den  s^wanen  Linien  schweben,  die  wir  iii  vielen  Me* 
teoriten  wahrnehmen,  und  deren  Erklärung  bis  dahin  grofse 
Schwierigkeiten  zu  bieten  schien.  Doch  habe  idi  schön 
damals  die  Muthmafsung  beigefügt,  dafs  «diese  Linien  nichi 
überall  von  einerlei,  sond^n  von  mehrfacher  lind  ganz  ver- 
schiedener Abkunft  seyn  könnten.  *  Ich  bin  ioz^chen  auf 
aneineo  Reisen  um  einige  werthvoUe  Beobachtungen  reicher 
geworden,  aus  denen,  hoffe  ich,  einiges  neue  Licht  auf  diese 
Gegenstände  zu  leiten  möglich  werden  wird. 

Erste  AbtbeilUDs;. 

Wenn  wir  Steinmeteoriten  zerschlagen,  so  sehen  wir 
in  den  meisten  Fällen  zunächst  weisliche  oder  graue  Bruch- 
flächen  heller  oder  dunkler  zum  Vorschein  kommen.  Nicht 
immer,  aber  doch  sehr  häufig,  zeigen  sich  diese  Brudiflä- 
chen  von  mehr  oder  weniger  grauen  bis  schwarzen  Linien 
durchzogen,  die  bald  sehr  fein  wie  das  dünnste  Papier  auf 
dem  Schnitte,  bald  lunehmend  dick^  sind  wie  Zwimftden, 
wie  Schüttre,  bis  sie  endlich  fingerdick  und  mehr  werden« 
Gleichzeitig  sieht  man  häufig  dunkelgraue  und  schwarze 
Flecke  auf  diesen  Brachflächen,  von  Hirsekomgröfse'anstei- 
gcaid  bis  zu  halbai  Händen,  von  ganz  ubregdmaisigen  Ge- 
1)  Po^^  A-au.  6d.  104,  5.  480. 
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stakeo.  Ihre  Dicke  stimmt  mit  der  der.  Linien  überall. 
Nicht  selten  macht  man  dann  die  weitere  Beobachtung, 
dafs  )ene  £tfiMii  Imrf  die  Flecke  unmittelbar  miteinander  zu^ 
samraenhängen.  Bei  weiterem  Verfolge  findet  man  Stelleo, 
wo  diese  Flecke  nicht  blofs  auf  der  Oberfläche  erscheinen, 
sondern  S»  den  Stein  hinein  fortsetzen  und  darin  «ti  schwär^ 
%en  Blättern  oder  Tafeln  anwachsen,  in  derselben  Weise 
im  Kleinen,  wie  in  undem  Bergwerken  Gänge  im  Grofsen 
sich  darstellen.  Trifit  es  sich  nun,  dafs  beim  Zerschlagen 
eines  solchen  Meteorsteines  mit  dem  Handhammer  die  Bruch* 
fläche  mit  einem  solchen  Gauge,  mit  einem  solchen  schwar- 
zen Blatte  in  Eins  zusammenfällt,  so  kommt  jener  grau- 
schwarze Fleck  zur  Ausbildung,  den  wir  dann  eine  Ablö- 
sung nennen,  weil  er  alle  äufsere  Aehnlichkeit  mit  der  Er- 
scheinung bat,  welche  wir  in  der  Mineralogie  und  im  Berg- 
bau so  nennen. 

Die  Zeichnung  giebt  ei- 
nen Steinmeteoriten  im 
Querbruche.  Die  Sufsere 
dickere  Umfassung  ist  die 
Rinde;  innen  im  Steine  ver- 
laufen die  schwarten  Linien. 
Graue  bis  schwarze  Li- 
nien, schwärzliche  Flecke, 
schwärzliche  Blätter  oder 
Tafeln,  schwärzliche  Ablö- 
sungen und  Riss^  in  den  Meteoriten  sind  daher  in  den 
meisten  Vorkoikimnissen  zusammenhängende,  öfters  selbst 
gleichzeitig  entstandene  Erscheinungen,  die  sich  einander 
mehrentheils  bedingen.  Wir  werden  diefs  bei  ihrer  spe- 
clellen  Prüfung  und  Beurtheilung  näher  kennen  lernen. 


Um  den  Hergängen  bd  der  Entstehung  dieser  Gebilde 
einigermafsen  näher  zu  komnd^n,  werden  wir  mit  Vortkeil 
einiges  aus  der  Chemie  und  dem  gewerblichen  Lebisu  hier 
bdzi'ehen.  Wenn  bei  einem  Schmiede  das  Feuer  zu  trocken 
geht,  itie  er  sich  ausdrückt,  so  wirft  er  etwas  Quarzsand 
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bniein  und  madit  Saft,  in  seinar  Sprache.  Da&  haifsf,  wbdd 
das  Feuer,  in  welchem  er  sein  Stück  Eisen  schweifswann 
machen  will,  zu  reductiv  geht,  und  in  Folge  dessen  za 
wenig  Schlacke  bildet,  deren  er  zum  Schweifsen  eine  ge- 
wisse Menge  bedarf,  so  giebt  er  Kieselsäure  zu,  die  sich 
sofort  mit  dem  Eisenoxjdul  und  Eisenoxjdoxydul  verbin- 
det und  zusammen  das  giebt,  was  er  Saft  nennt,  d.  i.  dünn- 
flössige  Schlacke,  so  wie  der  Schmied  sie  zu  seinen  Zwecken 
braucht.  Diefs  kann  man  schon  in  jedem  Kleinfeuer  sehen. 
Geschieht  es  aber  im  Grofsfeuer,  im  Frisdifeuer,  so  be- 
dient sich  der  Schmied  statt  des  Sandes  auch  wohl,  wo  er  ihn 
hat,  derben  Quarzes  und  wirft  Brocken  ^ie  Wallnüsse  grofs 
ins  Feuen  Diefs  kann  man  in  den  Stahlfeuern  von  Kärn- 
then  und  Stejermark  täglich  sehen.  Kaum  sind  sie  einige 
Secunden  im  Feuer,  so  hört  man  darin  starke  Detonatio- 
nen, um  so  stärker,  je  gröfser  die  Steine  waren,  l>is  zum 
Knalle  ^in^r  abgeschossenen  Flinte.  Diese  heftigen  Laute 
bei  denen  ich  oft  genug  zugegen  war,  werden  durch  das 
Zerspringen  der  hineingeworfenen  Steine  verursacht.  Wenn 
sie  plötzlich  im  Weifsglühfeuer  auf  1800  bis  2000  Cent. 
Grade  auf  ihrer  Oberfläche  erhitzt  werden,  dehnen  sie 
sich  auf  ihr  sehr  rasch  aus.  Da  jedoch  die  Hitze  nicht 
ebenso-  schnell  in  die  innerlich  kalten  Steine  eindringen 
kann,  so  entsteht  rasch  eine  sehr  ungleiche  Ausdehnung 
zwischen  dem  Aeufsem  und  Innern  derselben.  Die  bekannte 
Folge  davon  muk  nothwendig  ihr  Zerreifsen  und  Zer- 
springen mit  einer  Gewaltsamkeit  und  Schnelligkeit  sejrn, 
welcher  die  Heftigkeit  des  Knalles  entspricht. 

Was  wir  nun  in  dieser  Weise  täglich  unter  unseren 
Augen  vor  sich  gehen  sehen,  ist  derselbe  Hergang,  dem 
die  Meteoriten  unterliegen,  während  sie  durch  die  Luft 
eilen.  Aus  der  fünfzig-  bis  hundertgradigen  Kälte  der 
Welträume  gerathen  sie  plötzlich  in  eine.  Weifsglühhitze, 
wovon  in  der  XXII.  dieser  Abhandlungen  der  Nachweis  ge- 
geben ist,  dafs  sie  unsere  stärksten  Grofsfeuer  an  Intensität 
der  Hitze  weit  übertrifft,  weit  über  2000®  C.  sich  erhebt. 
Nothwendig  zerplatzen  sie  in  gleicher  Weise  wie  die  Quaii»e^ 
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in  Fruckfeaer  in  Folge  des  äafsersten  Gegensatzes  Von 
Kftite  und  Hitze  in  einem  festen  Körper  uud  Donnern  in 
der  Hohe  der  Atmosphäre. 

Bei  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  diefs  alles  vor- 
geht, wird  es  einleuchtend,  dafs  nicht  alle  Risse,  welche 
in  rascher  AufeinanderFolge  sich  bildeten,  bis  zu  Zertren- 
nungen  des  ganzen  Steines  fortschreiten  konnten.  Manche 
sind  als  Risse  unvollendet  stehen  geblieben,  indem  der 
Stein  in  demselben  Augenblicke  nach  einer  andern  Rich- 
tung nachgab  und  rifs.  Zerschlagen  wir  ja  nur  mit  dem 
Handhammer  in  der  Stube  einen  Stein,  so  bekommt  er  oft 
genug  aufser  dem  beabsichteten  Bruche  noch  unerwünschte 
Nebenrisse. 

Ein  zweiter  Grund  dieser  Erscheinung  ist  ebenfalls  in 
der  XXIL  dieser  Abhandlungen  auseinander  gesetzt.  Dort 
weist  die  Rechnung  nach,  dafs  schon  der  blofse  Luftdruck 
in  der  enormen  Steigerung,  mit  welcher  er  auf  die  Meteo* 
riten  beim  Durchfluge  durch  die  Atmosphäre  wirkt,  grofs 
genug  ist  sie  zu  brechen  und  theilweise  zu  zerbröckeln. 
Weifs  man  ja  doch,  dafs  wenn  man  nur  einen  grofsed 
Tropfen  von  einer  zähen  Flüssigkeit  bei  ruhiger  Luft  von 
einem  Thorme  herabfallen  läfst,  er  bei  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit angekommen  zerreifst  und  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  zersplittert  wird.  Auch  hierbei  müssen  nun 
viele  halb  vollzogene  Risse  entstehen,  welche  den  Stein  stel- 
lenweise einen  Augenblick  klajBPend  machen,  ohne  überall 
die  Spaltung  zu  vollenden,  das  ist  Zerklüftungen  erzeugen. 

Wir  haben  also  hier  zwei  Ursachen  vor  uns,  den  schnel- 
len Uebergang  von  äufserster  Kalte  zu  äufserster  Hitze, 
und  den  enormen  Luftdruck,  welche  beide  gleiche  Wir- 
kung hervorbringen  und  sich  darin  gegenseitig  unterstützen, 
nfimlich  die  Erzeugung  mannigfaltiger  Ri$se  in  den  Meteo- 
riten icährend  sie  die  Luft  durchfliegen. 

Gleichzeitig  mit  diesen  Zerreifsungen,  Zerklüftungen  und 
Detonationen  ging  die  Oberflächenschmelzung  der  Meteo- 
riten vor  sich.  Da  sehen  wir  nun  wieder  dieselben  Her- 
gänge auftreten,  wie  sie  beim  Grobschmiede  im  Grofsfeuer 
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sich  ergeben^  Man  kann  mit  aücm  Fuge  die  geschnbllene 
Rinde  eines  Eisenmeteoriten  neben  die  Friscbschlacke,  und 
die  eines  Steinmeteoriten  neben  die  Robschlacke  der  Grofs- 
feaer  unserer  Eisenwerke  stellen.  Die  Erstere  ist  bekannt- 
lich geschmolzenes  Eisenoxydoxjdul,  die  Letztere  ein  Tri- 

Silicat  von  Eisenoxjdul,  FeSi.  Was  von  unsern  kfinstli- 
eben  Schlacken  gilt,  das  findet  mehr  oder  minder  auf  die 
Rinden  der  Meteoriten  Anwendung.  Eisenoxjdul  und  Ei- 
senoxjd  sind  in  unsern  künstlichen  Feuern  bekanntlich  für 
sich  unschmelzbar;  kommt  aber  Kieselsäure  hinzu,  so  schmel- 
zen wir  sie  unschwer.  Im  ersten  Falle  befinden  sich  die 
Eisenmeteoriten  bei  ihrem  Gange  durch  die  Atmosphäre, 
im  zweiten  die  Steinmeteoriten  mit  ihrem  grofsen  Kiesel- 
erdegehalt.  Beide  erleiden  bei  gleichen  äufsem  Umstän- 
den denen  sie  ausgesetzt  sind,  gleiche  Hitze,  aber  <fie  Ober- 
fläche von  beiden  liefert  Sauerstoffverbindungen  von  sehr 
verschiedener  Schmelzbarkeit.  Raben  wir  nun  die  reinen 
Oxyde  des  Eisens  auf  der  Erde  für  sich  niemals  zum  Schmel- 
zen zu  bringen  vermocht,  so  ist  es  gewifs  höchlich  auffal^ 
lend  und  fDr  die  nähere  Beurtheilung  des  Herganges  beim 
Durchfluge  der  Meteoriten  durch  die  Atmosphäre  von 
Wichtigkeit  zu  sehen,  dafs  gleichwohl  die  Rinde  der  Eisen- 
tneteoriten  auch  ohne  Kieselsäure  vollständig  geschmolzen, 
ja  wie  Glas  dünnfltissig  ausgebildet  worden  ist.  Was  für 
eine  exorbitante  Hitze  mufs  also  jene  gewesen  sejn,  wel- 
che die  Oberfläche  der  Meteoriten  einige  Secunden  lang^ 
erfuhr!  Wenn  nun  die  XXIL  dieser  Abhandlungen  dar- 
über Rechenschaft  giebt  und  nachweist,  dafs  diese  Hitze 
mindestens  5000^  C.  beträgt,  in  den  meisten  Fällen  aber 
weit  höher  hinansteigt,  während  unsere  stärksten  Essenfeuer 
sich  kaum  bei  2000®  zu  halten  vermögen,  so  begreift  sich, 
wie  in  wenigen  Augenblicken  diese  Oberflächen  geschmol- 
zen seyn  mufsten,  und  zwar  so  vollständig  und  dünnflüssig, 
dafs,  während  einerseits  Callum'sche  Kügelchen  in  die  Luft 
ansgespsüht  wurden,  andererseits  die  feurige  Flüssigkeit 
über  alle  Theil  des  Meteoriten  sich  ausbreiten  mufste.   Diefs 
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den  EisenmeteoiJten  abgerimgene  Erzeugnifs  kann  man  nun 
mäht  idehr  eine  Schlacke  nennen ,  wie  die  gemischte  Bin« 
densnbsianz  auf  den  Steinmeteoriten;  aie  iat  kein  Tielfaches 
Gemenge,  kein  Silicat,  sondern  bim  Eisen  mit  Saiierstofl 
und  einer  Wenigkeit  von  Nickel-'und  bisweilen  Kobalt. 
Sieüildet  daä,  was  ich  Eisen^aa  zn  nennen  mir  erlaubte, 
worin  das  Eisen  auf  irgend  einer  noch  nicht  antersuchten 
Oxjdatioinaiufe  steht,  matbmaTslich  Eisenoxydoxjdul,  mög- 
lidiea  Fallt  auch  Eisenoxydul  attein  oder  beide  gemengt. 
IKefft  »tcshl  meiearUisthey  äondem  meteorische  Erieugnifs 
hat  eine  HSiite,  mit  der  es  Frasterglas  ritzt  und,  ähnlich 
dem  Email,  besonders  auch  die  Fähigkeit,  häufig  am  Eisen 
not  gröfser  Festigkeit  zu  haften,  z.  B.  auf  Misteea,  was  ge* 
mrine  ScUacke  nicht  thut,  die  sich  bekanntlich  leicht 'vom 
Bisen  abbrddtelt« 

Dagegen  ist  die  geaehmolzene  Binde  eines  Sieinmeieo^ 
rUem' tat  ganz  unregelmäfaiges  Gemenge  und  Gemisch  der 
Stoffe  und  ihrer  Oxyde,  aus  welchen  zutällig  der  Stein 
zusammengesetzt  ist,  worunter  Eisen  in  der  Begel  einen 
afiqaoten,  die  Kieselerde  aber  den  vorwaltenden  Bestand-^ 
theil  aufizinnachen  pflegt,  ^e  ist  daher  eine  wahre  nattir^ 
liehe  Schlacke,  wie  sie  aiich  r.  Widmannstätten  anf 
einem  Siannem  willktlhrlich  in  starkem  Schmiedefeuer  be* 
kanniJtch  hervorgebracht  hat  Soldie  Schlacke  von  Stein-* 
meteoriten  zu  Klumpen  angehäuft,  findet  man  jedoch  viä 
seltener  als  auf  Eisenmetepriten,  )a  fast  niemals.  Sie  ist 
aus  anderem  Stoffgemenge  erzeugt,  und  Kiesel-,  Tadk-,  Thon- 
Kidkerde  mit  Kali,  Natron,  Chrom  und  Ei^enoxyd  vermengt, 
dtinnflüsai^r,  zerbrechlicher,  weniger  hart,  als  das  Eisen- 
gläs  und  haftet  nicht '8o  fest  auf  Stein,  als  dieses  auf  Eisen, 
SJe'bat  sich  während  des  Sturzes  grbfstentheils  in  die  Luft 
zersttuM  und  nnr  eine  Haut  auf  dem  Steine  hinterlassen, 
die  gewMinlicb  Kaitenblattdicke,  selten  Liniendicke  erreicht 
wie  drefii  auf  einigen  Exemplaren  von  Nmnfemoy  im  bri- 
tischen Museum  und  mehr  noch  in  meiner  Sammlung  der 
Fall  ist. 

Betrachtet  man  nun  die  Natur  in  ihren  Gebilden  bier 
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im  Besondern,  so  findet  man,  dafs  diese  flüssigen  Sdiinelx^ 
überall,  wo  sie  irgend  Zugang  fanden,  in  die  Meteoräem 
eingedrungen  sind.  Hierzu  war  ihnen  auTser  ihrer  hitzigen 
Dünnflüssigkeit  und  der  Kraft  des  Haarröhrgesetzes  noch 
besonders  der  eigenthümliche  Umstand  beihülftich,  -dafs  sie 
erst  aus  luftleeren,  sofort  aus  luftverdunnten  Räumen  herah 
in  die  mit  verdichteter  Luft  erfüllten  gerietheil,  wo  dann  der 
ganze  Atmosphärendruck  sich  in  die  feinsten  Risse  hmeitt-^ 
pressend  auf  die  glühendfifissigen  Substanzen  wirken  miafste« 
Weit  mehr  als  alles  dieses  aber  mufste  die  feoerflüssige 
Rindensubatanz  durch  den  Ungeheuern  Druck  in  |ede  Ritze 
oder  CoDcavitSt  hineingeprefst  werden,:  wekben  die  &Ieteo<^ 
riten  bei  der  planetarischen  Geschwindigkeit,  mit  der  sie 
die  Atmosphäre  durcheilten,  gegen  die  Luft  erlitten.  Wir 
wollen  sie  jetzt  im  Einzelnen  durchmustern,  die  sprechend* 
sten  Fälle  so  weit  ich  sie  zu  beobachten  Gelegaiheit  ge- 
funden, herausheben,  und  aus  der  Terglekhendeo  Betradi« 
tung  der  .Thatsachen  uns  zu  allgemeinen  Schlüssen  zu  &^ 
heben  suchen.. 

Beginnen  wir  diese  Untersuchung  mit  einem  kleinen 
liisa^  der  sich  in.  der  Göttinger  Universitäts^Samndung  be* 
findet  Auf  dem  feinen  weifaltchen  Bruche  zeigt  er  eine 
Menge  schwarzer  Linien,  welche  unordentlich  darauf  her- 
-sfihnrärmen,  mitunter  winkelrecht  gegen  die  schwarze  Ob^- 
fläche  des  Staifi£^  zulaufend.  Die  dünne  Rinde  die  er  trägt» 
verstärkt  und  häuft  sFob^auf^  einer  Stelle  bis  zu  der  Dicke 
von  fast  einer  Linie.  Dreht  mi3Kden  kleines  Stein  in  der 
Hand,  so  gewahrt  man,  wie  diese^df^e  Ribde •  anf  ilüw 
Erstreckung  sich  in  zwei  Theile  sondertKder  Eine  bleibt 
Rinde,  zieht  in  verdünntem  Znstande  über  oi^  Oberfläche 
des  Steines  weiter  fort  und  bedeckt  ihn,  der  kil^^^  S^ 
unmittelbar  in  den  Körper  des  Steins  hinein,  sicMÜ^^  ^ 
eincQ  firüher  klaffenden  Rifs  und  bildet  in  ihm  einett  ät^^^-* 
zen  Gang,  indem  er  den  RiCs  ausfüllt  und  die  geboratil^ 
Seiten  wieder  zusammenkittet.  Im  Querbrucbe  stellt  ^ 
ser  Gang  sich  nun  wie  eine  gewöhnliche  schwarze  Uti; 
dar,  welche  das  Ausgehende  eines  schwarzen  Blattes   io^ 
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Steine  ausmacht»  Selten  habe  kh  eine  schwarze  Linie  oder 
ein  sehwaraes  Blatt  deutlicher  und  anschaulieber  aas  der 
Rinde  ottd  Rindetisubstanz  sich  heraus  bilden  gesehen,  nir- 
g'endsahf^  Zaaminentstehnng  und  ibr«n  unmittelbaren  Zusam- 
menhang deutlicher'  beobachtet  Augenscheioiich  war  hier  in 
dem  Stscine  in  der  Luft  ein  Rifs  entstanden/  der  klaffte, 
während  die  Rinde  dünnflüssig  über  die  Oberfläche  des 
Steines  sidi  ergofs«  ~  Ein  ähtilicher  Fall  findet-  sich  eben« 
falls  «m  Göttinger  Museum  aaf  einem  kleinen,  fast  haselnufs- 
^o&en  Stückchen^  welches  die  Wiener  kais«  Sammlang 
vwi  ihrem  29.  Pfand  schweren  Klotee  von  OluAa  der  Unir 
versitttt'  Göttingen  hat  zu  Theil  werden  lassen*'  Auf  einer 
schwarzen  Linie  ist  der  Stein  theilweise  entzwei  gegangen^ 
und  hat  allda  dicke  schwarze  Rindensubstanz  biosgelegt, 
du  rmk  aiifseti  sichtlich  auf  einem  Risse  angedrungen«  -^^ 
Ein  drittes  Beispiel  bestect  nodi  einmal  Göttingen  an  einem 
Aigle  v^n  230  Grm«  Gewicht  Auf  einem  Bruche,  der  zum 
Theil  auf  einer  frühem  Spalte  fortläuft^  sieht  man  schwarze, 
mit  Rindensubstanz  ausgefüllte  Flecke,  die  vönanfsen  heri- 
«ingeflossen.  —  Ebendaselbst  findet  sich  auch  bei  einem 
Exemplare  von  Gefil  eine  Ablösung,  aur  welcher  die  schwarte 
RindensulManz  mit  zerstreuten  Rostfleckeben  noch  best  zu 
erkennai  ist^  — ^  A§en,  im  Jardin  des  Plantes,  ein  würfeli- 
ges Stück  von  beiläufig  1  Pfuod,  in  so  vielfacher  Bezie- 
hung merkwürdig  uiad  belehrend,  zeigt  eine  Kante,  über 
welche  die^  flüssige  Rinde  vom  Lurtwiderstande  während 
dei  Sioges  fikevblasen,  schäumend  auf  die  Seite  hinüber, 
«nd  in  einen'  natüriich^n  Rifs  der  sich  da  vorfand,  hinein- 
getrieben .  worden ,  in  dessen  Richtung  alsdann  der  Stein 
dem  Sahlage  des  Hammers  wich.  Unmöglich  kann  man 
iigeudwD  deutlicher  und  überzeugender  als  hier  sehen,  wie 
schwarze  Linien*  und  Platten,  die  hier  zahlreich  vorhanden 
sind,  in  den  Meteorsteinen  Ton  Rissen  herrühren^  welche 
mit  geschmolzener  schwarzer  Rindensubstanz  sich  auf  ihrem 
femrigen  Finge  dutch  die  Luft  ausgelftllt  haben*  Hier  sieht 
mloi'nadbemander,  wie  die  schif  arze  flüssig  gewesene  Schlacke, 
sprudelnd  und  schäumig  durch  den  heftigen  Luftvviederstand 
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über  eine  gerade  Llfingskanle  in  eintn  Spalt  bineiogegos« 
sea,  dessen  Wandungen  überzieht,  dann  auf  diesem  Frie- 
der halb  zusammeogekitteten  Sprunge  durdk  stärkere  Ham- 
mersehläge  von  einander  gerissen  wird  und  auf  der.  halben 
Bruchfläche  noch  mit  schwarzer  Rinde  überzogen  bleibt 
Dem  ganzen  Hergange  kann  man  Schritte  für  Schritt  mit 
einer  ^ofsen  VoUstiindigkeit  folgen.  BieCs  Exemplar  ist 
daher  ffir  die  Naturgeschichte  der  Meteoriten  von  gro£sem 
Werthe.  -^  Nodi  giebt  IrimeriGik^ .  ein  solciies  Aetepiel; 
auf  einem  Fragmente  im  Jardin  des  Plantet  von  133  Grau 
fand  ich  ein  Stückchen,  schwarzer  Schlacke  in  einen  BiGb 
eingetrieben,  in  seiner  Richtung  später  zerrissen  und  so  auf 
Imden  Bruchflächen  abirechslimgaweise  Siein  und  schv^arze 
Substanz  aufweisend.  *-*  Berlanguillaa,  im  btttischeB  Mu- 
seuoiy  auf  einem  Stückchen  von  etwa  ]  Unze  hat  eine  Abr 
losnngy  welche  einer  sich  verbreilenden  Spaltöffiiung  von 
schwarzer  Rindensubsianz  folgt.  -^  Von  BUmmco  liegt,  ein 
Bruchstück  in  meiner  Sammlung  in  welchem  nicht  weouger 
als.  sdis  parallele  schwarze  Linien  dkirch  den  Stein  aetzen 
und  in  der  entgegengesetzten  unversehrten  Qbeiiäcbe  in 
die  Rinde  verlaufen.    Ich  füge  von  <fieaer  Bruchfläcbe  eine 

Skizze  in  natürlidier  Gröise  hier 
bei.  -^  Killeier^  ebenso  das  ihm 
nahestehende  SomobtlUy  beide  in 
m.  SammL,  sind  ganz  durdisckwännt 
von  unregelmäfsig  darin  verlaufen- 
den schwarzen  Linien  und  gangtiui'^ 
liehen  Tafeln,  die  sich  nach  aufiaen 
mit  der  Rinde  vereinigen.  — ^  Sdliat 
in  BishopeiUe,  dem  weichen  Meteorsteine,  fehlt  «n  einem 
Exemplare  bei  Hm.  Nevill  auf  seinem  Gute  Woodberrj 
bei  London  nicht  ein  schwarzer  tiher  eine  Linie  breiter 
Gang,  mitten  durch  sein  schönes  Weift  hindurch,  der  alle 
äiifsere  Uebereinstimmung  mit  obigen  Erscheinungen  hat.  »^ 
Was  ich  früher  am  oben  angeführten  Orte  ^)  von  YorksUre 
(WöUooHaffe)  über  ntfin  eigenes  Exempkr  gesagt  habe, 

I )  DieM  Ana.  Bd.  104,  S.  480. 
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gebort  ganz  laerber;  seine  schwarze  Binde,  welche  in  einien 
hlneingeicfalQs«en  ist  und  ihn  ausfüllt.  In  der  Fliehe  die- 
ses Risses  ging  der  Stein  trotz  solchen  Kitte»  von  späteren 
Hammerschlägeu  entzwei  und  es  wurde  die  schwarze  ihn 
ausfüllende  Rindeüsubstaaz  blosgelegt  —  Noch  liegt  ein 
Stückchen  in  Göttingeu  angeblich  Aj^en  von  26  Grm.  das 
ich  Jedoch  für  WM€Oiiag$  halte.  Es  besitzt  in  eine  Spalte 
eingedrungene  schwarze  Rindenanbstanz,  auf  welcher  spar 
ler  die  Trennung;  durch  Hamnierschlag  erfolgte.  •*-  Von 
Slobodka  Uegl  in  meiner  Samnluiig  eiA  gröfs^res  Brach- 
atück,  in  welobein  geradlinige  schwarze  Stretfen  den  ganzai 
weifseu  Stein  durchlaufen,  |a  rechtwinklig  einander  schnei- 
deb  und  dann  in  die  Rinde  übergehen.  Ein  tthnliches  Stück 
liegt  ii^  kas.  Cabinete  zii  ^Wien,  ebenso  ein  Nä$kcitte  in 
meiner  Sammlung.  —  Endlich  bleiben  uns  die  Schünheiten 
von  Renard.  Dieser  sonst  sehr  einfache  Meteorit  ist  durch 
deine  schwarzen  Linien  ausgezeichnet,  welchen  in  einigen 
Exemplaren  die  späteren  Rrüeh0  folgten,  so  dafs  diese  so 
zu  tagen  in  der  schwarz^i  Gasgfläehe  unmittelbar  entlang 
fortliefen*  Die  schwarze  Rindensubataüz ,  hier  wie  in  den 
torigen  Beispielen  wie  Gangmasse  eingelagert,  mufs  weicher 
oder  sprMer  sejn,  aU  der  Sfeinkörper,  und  so  folgen  die 
durch  Hammerstreiche  erzeugten  Brüche  gern  diesen  schwar> 
zen  Linien  und  Flächen.  Nua  bei  Renard  sind  auf  diese 
Weise  Bruchflächen  entstjanden,  welche  weite  Strecken  hin- 
fort diesen  Einlagerungen  folgen  und  sie  bloislegen«  Diefs 
fand,  ich  überaus  schön  und  vollständig,  auf  einem  grofsen 
Exempilaj^  in  der  Sommiung  des  Herzogs  von  Lujnes  zu 
Dampierre  bei  Paris;  das  ich  mit  freudiger  Bewunderung 
besichtigte;  di&  schwarze  Gangmasse  ist  Zeilenweise  1  bis 
IJ  Linien  dick,  an  vielen  Flecken  wo  sie  unbeschädigte 
Oberfläeh^  hat,  pechglänzend,  im  Bruch  matt,  alles  kohl- 
schwarz. Diese  Substanz  läuft  in  gekrümroten  Flächen 
diörch  den  Stein  und  endet  dvrch  unmittelbsreu  Zusammen« 
hang  mit  der  OberflAchenriiide.  -^  Ein  fast  noeb  schüneres 
Exemplar  von  Renijurd  mit  denselben  Eraeheitiungen  »ih  kh 
im  britischen  Museum  zu  Loqdon.  Pracblv^Ue  kohlschwarze 
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Flächen  sind  darauf  durch  glückliche  BrOche  aufgedeckt^ 
und  diefs  nicht  blofs  in  Einer  Richtung,  sondern  rechtwinklig 
sich  kreuzende  Platten  mit  stellenweise  |  Linie  dicker 
schwarzer  hineingeflossener  Rindensubstanz;  — -  Ein  drittes 
Exemplar  von  Renard  in  der  Ecole  des  Mines  zu  Paris 
kann  mit  jenen  beiden  in  Schönheit  wetteiüerui  Es  ist 
über  zwei  Fäuste  grofs  und  bildet  eine  reine,  glatt  abge- 
rundete uranfängliehe  Ecke.  Auf  seiner  halben  Höbe  ist 
der  Stein  im  Haken  abgesprungen  und  drefs  auf  einer  der 
vielen  schwarzen  Linien,  die  ihn  durchziehen  und  wovon 
drei  in  auffallend  ebener  Fläche  schnurgerade  tnittön  durch 
die  Steinmasse  setzen  und  in  die  Rinde  verlaufen.  In  einer 
solchen  Fläche,  genau  ihr  folgend,  ist  der  Bruch  erfolgt, 
and  bat  hier  zum  Tbeil  eine  liniendicke  schwarze  Ftillsub- 
stanz  an  den  Tag  gelegt.  So  ist  Renard  überall  zum  Pro- 
totyp dieser  Erscheinung  geworden. 

Die  hierher  bezügliche  Beobachtung  also,  welche  ich 
bis  1856  einzig  auf  Woldcottage  gemacht  hatte,  bat  dich 
bis  heute  auf  sechzehn  mir  zu  Gesiebte  gekommene  Falk 
orte  in  vielen  Bruchstücken  wiederholt  und  betätigt. 

Die  bis  hieher  aufgezählten  Fälle  sti^llen  die  Erschei- 
nung, dafs  Risse  auf  den  Meteoriten  entstanden  und  in 
diese  gltihendflüssige  Rindenschlacke  hineingeflosisen  ist,  mit 
voller  anschaulicher  Klarheit  dar.  Es  kommen  aber  auf 
den  Steinmeteoriten  noch  unzählige  Fälle  vor,  wo  diefs 
nicht  in'  gleichem  Maafse  ifiit  Evidenz  nachgewiesen  werden 
kann,  und  die  dennoch  niit  Zuverlässigkeit  hieher  gere^h^ 
net  werden  müssen.  Diefs  hini  alle  diejenigen  Fälle,  wb 
die  schwarzen  Linien  zwar  sichtbar  sind,  ihr  unmittelbarer 
Zusammenhang  mit  der  Rinde  aber  nicht  nachgewiesen  wer- 
den kann.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  diefs  bei  al- 
len jenen  Fragmenten  zutreiBfeti  mufs,  welche  aus  der  Mitte 
der  Steine  herausgeschliBgen  worden  sind  und  auf  deren 
Obei^äche  kein  Rindeüantheil  vorfindlich  ist.  Wo  keine 
Rinde  mehr  vorbanden,  da  kann  sich  keine  schwarze  Li^ 
nie  mehr  in  Rinde  münden  und  somit  kein  Zusammen^ 
hang  mit  derselben  mehr  dargethan  werden;    Nichtsdesto- 
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w«iiiger  Audet  der,  weMber  viele  Meteoriten  gesebea  hat, 
den  Weg,  den  Nachweis  dieses  frühern  ZtusmmeDhanges 
heraoetellen«  lUnafd  ist  in  den  SainiiiIuBf;en  in  Tielen 
Exesqplaren  verbreitet,  die  keine  Rinde  haben,  gleichwohl 
mit  schwanen  Linien  von  gerader  Richtnng  durcbzog^i 
sind.  Eine  Erscheinung,  die  nun  in  der  einen  Saaimlung. 
feUt^.  findet  sieh,  in  der  andern:  hier  liegen  Eaeai[dare, 
welche  Rinde  besitstn  und  in  welche  schwsrze  Linien  aufs 
schönste  Sich  verlaufen;  )a  man  findet  fcuweilen  sogar  die 
zosaountngdiörigeoy  tob  einander  abgeschlagenen  Bruch- 
stücke^ wovon  das  ohne  Binde  sich  an  das  nnt  Rinde  aub 
genaueste  anscblie&t,  so  dafis  die  schwarzen  Linien  des 
rindeleeren  Bruchstückes  an  jene  des  berindeten  scharf  an* 
paascii  und  man  So  erkennen  kann,  dafs  die  Linien  von 
jenem  in  denen  von. diesem  ihren  Yerlanf  und  ihres  Aus- 
gang in  der  Rinde  finden.  Wenn  man  auch  nicht  so  gifick«* 
lieh  ist,  an  solchen  Ftiien  die  feste  Handhabe  zur  Lösung 
der  Frage  zu  finden,  so  gewährt  sie  doch  überall  der  zwei* 
felfrese  Augenschein.  So  findet  man  in  zahlreichen  Meteo- 
riten schwane  Linien,  wdche  denen  in  andern  Exemplaren 
vorfindlichea,  die  sofort  in  die  Rinde  verlaufen,  mit  allen 
ihren  Besonderheiten  vollkommen  gleich  sind«  Von  sol- 
chen, die  ich  selbst  sah,  kann  ich  angeben:  Angers  im  Jar* 
din  des  Plantes  mit  einer  schwarzen  Linie  mitten  dorefa  den 
Siein;  -^  Apt  ebendaselbst,  feine  unscheinbare  Lhiien;  — 
Jlaosralii  beim  Herzog  von  Lujnes;  ^  Fwsyih  bei  Hrn. 
Nevill  zn  Woodbci^;  -*«•  JffcsJIriiQtifii  bri  ebendemselben, 
im  Bertiner  und  im  Göttinger  Museum;  -^  VouilU  im  Jar- 
din  des  Plantes;  PolU^  im  Museum  zu  Berlin ;  -^  ComtUm- 
tmepti  im  kais.  Cabinete  zu  Wien  imd  in  meiner  Samm- 
lung« *^  Agen  zo  Paris  in  der  Ecole  des  Mines,  im  Jardin 
des  Plantes  und  in  meiner  Samndung;  —  Cereseto  bei  Hm« 
Nevill;  —  Monolulu,  ^  Agra  und  ^  Salät  im  briti- 
schen Museum;  -*^  Kahüwa  in  Odttiagen;  ---  KilUUf  und 
Emwhdii  in  meiner  Saurahuig;  —  CkreselOf  üenard,  /oiro,. 
Agrct,  alle  im  britischen  Museum;  —  Blan$ko  in  meiner 
Sammhing;  «**  CAafidaoatfMir  und  Betmrd  im  britischen  Mu- 
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stain  ]  rA  BnrbotMy  Sigena,  V(miÜ6m  iwMti^^'ätÄ  Pla^iittfir/ 
Vieles  zerstreut  findet  inaB  ayf  Gent^  AptyAhburputj  Ku^ 
lesehafha^  Saläa,  Parnallecy  CasHne/ Ennshe%m,iti  mmaw 
Sammlung^.  —  Alle  dtes^  schwarzen  Linieii  i  gefafoeo  ;Stol]ri4. 
lieh  den  Luftrissen  und  der  Ausfüllungen  jnit  gesdmohe^ 
ner  Biad<e  an^:  .'  nn 

•  Au£  den  ersten  Blick  gewahrt  man  »bei  manchen  Met$ka>i 
steinen^  dals  die  schwarzen  Linien  AnoMi^HoseH  uAteri  eiuF' 
ander  macheiL  Die  Fäden,  die  auf  deo  Briklien  odier. 
Schlifflächen  uraberschwäriuen  vereinigen  sich  Stellenweise^ 
laufen  mit  einander  vereint  fort, «geben  audi  wohl  an  dreien/ 
vieren  und  mehr  zusammen,  trennen  sich,  : suchen  and  finr 
den  wieder  V^einigMUgspunkie  und  bilden  dann. ofbfealsi 
einen  Strang  auf  dem  Längsschnitte  und  in  der  Rii^mg: 
der  .'Tiefe  schwarze  Tafeln.  Schöne  Beispiele  .  hiervon  ge-* 
ben  Honolulu  bei  Hrn.  Nevill  in  Wöodheriy,  imnkais. 
Cabineie  in  Wien  und  in  meiner  Saihmlungi  Chantannimf\ 
und  il^e»  im  Järdin  des  Plantes;  Lissa,  Okmmy,  Charsan^y 
ville,  Slobodka^  Paulogroui^  Lue6  und  BishepBilU  \A  neiuer: 
Sammlung;  Jotpa  im  bi^itischen  Museum;  Ensisheim  beinn 
Herzog  von  Luynes  in  Dampierre  und  eins  meiner  ^eigev 
n&sk  Eiemplare;  Mainz  in  meiner  Sammlung,  endlich :.eiiii 
Stück  des  von  Dr.  Sytter  aus  Ostindien  ins  britische. Met-) 
seuin  eingesandten  Meteoriten.  >'.    ,  :\» 

"  Biswieilen  geschieht  es,d»fs  viele  schwarze  Linien  sieb', 
zusäiinmen  neigen  und  wie  sie  sieh  so  einierseitts'  .^eftaore»!, 
so  zei^abeln  sie  sich  audorseite  und  zerstreuen  sidir  id .  ein^ 
gröCsere  oder ;  kleinere  Anzahl  von  dickerÄ  und  döndeml 
Faxten.  So  namentlich  auf  LisBa  im  Berliner  Musieum;i 
ebendaselbst*  auf  Renard  bis  zu  drei  Linien  Dickei;  Emei^' 
lulu  bei  Hrn.  Ne vi II  zu  Woodberry;  Kakatva  i4  d^  Uni«! 
versitäts- Sammlung  zu  Gdtlingen  und  dem  hais«  Cabkiefd» 
zu  Wien;  Kilteier  in  «einer  Sammlung,  und.  a.  O.  i 

Wenn  man  Steine  wie  Lissa,  Eondluiu,  KilUteri  inf  meiner . 
Samml.  auf  dem  Brudie-,  besonders  wenn  er  geschliffen  und 
polirt  ist,  betrachtet,  so  sieht  man  nicht  selten,  dafs  zahl*« 
reiche  schwarze  Linien  uicbli  parallel,  sondern  vesworven: 
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10  nIleQ.  RiflbttmgeQ'  daitUaufeo,  sicb  unter  alien  Winkeln 
«chneiden  oud  kreuzen  und  gar  Aeine  Regel  der  RichUmg 
befolg^Or  Dj^  kann  beim  ersten  Anblicke  rälhselhab  er* 
scdieioen.  Der  Schlüssel  zu  dieser  Erscheinung  wird  sieb 
abisr. finden,  wenu  man  dem  Scbiksale  genau  folgt,  weU 
ches  .der  Stein  auf  seinem  Wege  durch  die  Atmosphäre 
erlitten.  Seipe  Bröche.  und  Risse  erhielt  er  durch  die  un- 
gleiche.  Erhitzung  und  durch  den  gewaltigen  Druck,  den 
die  Luft  auf  ihn  ausübte ;  als  er  mit  planetariscfaer  Geschwin* 
digkeit  durch  sie  hindurchge)agt  wurde«  Hätte  er  nun  auf 
djk^pi^  Fluge  in  allen  seinen  TheiJLen  dieselbe  Richtung  be- 
hal(;?n,  mt  der  er  in  die  Atmosphäre  eintrat,  so  wären  die 
dabei  entstandenen  Brüche  alle  ziemlich  gleichgerichtet  und 
einigermafsen  parallel  ausgefallen.  Dem  war  aber  nicht  so« 
Wie  der  Zustand  der  Rinde  der  Meteoriten  zeigt,  und  wie 
durch  die  irreguläre  Gestalt  derselben  und  die  damit  zu- 
sammenhängende Excentricität  ihres  Schwerpunkts  mit  Noth- 
wendigkeit  bedingt  wird,  mubteu  die  Meteoriien  in  der 
Liuft  sich  drehen,  und  dem  auf  sie  wirkenden  Luftdrucke 
ohne  Unterlafs  andere  Seiten  darbieten.  Dieser  wirkte  und 
drückte  also  fort  und  fort  immer  auf  andere  Oberflächen- 
tbeile  des  Meteoriten,  und  immer  neue  Oberflächen  wurden 
der  enormen  Pressung  ausgesetzt,  die  den  Stein  mit  Leii;h- 
tigkeit  brach.  Wie  ako  auf  diese  Weise  die  zerbrechende 
Kraf^  dfir  Luft. in  jedem  Augenblick  auf. andere  Stellen  der 
M^tf^priten»  brechend  vrirkt^  so  mufsten  sich  jeden  Augen- 
kliok  BrQche  und  Bisse  in  anderer  Richtung  im  Steine  er- 
ZQugefn,  .in  welche  die  diinqflüssige  Schlacke  gleich  im  Au- 
genblicke ihri^r  EutstehuDg  hineingetrieben  wurde.  Die  tin* 
endliche  Verechißdenheü  in  der  Richtung  der  Risee  in  fielen 
Meteoriien  rührt  also  unmittelbar  her  von  dein  unendlichen 
Wechsel  ihrer  deßi  Luftdrucke  ausgesets^ten  Oberflächenetellenf 
yiflkhrwd  ihres  Laufes  durch  die  Atmosphäre. 

Ein  Umstand,  besanderer  Art  ist  hier  noch  zu  beachten. 
Da  di^  Bjsse  durch  Crewaltsamk^ilen,  die  dem  Steine  ange* 
than  werden,  entstanden  sind,  so  ist  alles  entzwei  gebro-r 
eben,  was.  in  ihr^r  RifshtUDg  lag,  wofern  es   nicht  härter 
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öA&r  testet  war,  ab  €lie  ed  aoigebende  Steiniaiiffise^  Nud 
sind  die  fretndartigeti  Einsdhltis66  in  denseibeu  häufig  iiiobtf 
fester,  als  diese  Steinitiadse  selbst.  Geschieht  tiun  «iü  ge- 
waltsamer Bruch  oder  Rifs,  so  brec^hefi  die  in  dess^ü  ftiefa* 
tuDg  liegenden  Einschlüsse  mit  ihr  eiittwei;  die  dtie  HaffiM^ 
davon  isidann  in  dieseitt,  die  andi^e  Hälfte  in  jenem  Tbeil- 
stücke  gebliehen  und  darin  sichtbar.  Bei#pi«le  davon  g^' 
ben  Bruchstücke  von  Ckandacapür,  Bariford,  Tabory  Li^sa^ 
Cmrtoryia,  Sehte,  Nashvilk,  Gent,  Lud,  Renard,  AJagu, 
sämmtlich  in  meiner  Sammlung.  Geschiebt  nun  in  einem 
Meteorsteine  ein  Rifs  und  wird  er,  mit  gescbntoteenet  Rii^ 
defisubstanz  ausgefüllt,  nachher  erkaltet  zerschlagen  uttd  es 
zeigt  sich  auf  dein  Bruche  die  davon  hert*ührende  ächwfti^te 
Linie,  so  wird  man  bei  genauer  Prüfung  immer  finden,  da(b 
diese  auf  ihrem  Laufe  durch  ton  iht  ewlzwei  getheilte  Ein- 
schlüsi^  hindurch  geht;  man  wird  9ie  ihren  Weg  Zwischen 
gebrochenen  Hälften  i^iekr  kleinen  Enöhwen  hindurchnehmen 
sehen.  Aber  bald  werden  wir  einer  ähnlichen  Erscheinung 
begegnen,  wo  diese  Verbältnisse  sich  wesentlich  anders  ge^ 
stalten. 

Ich  fasse  zusammen:  Liesa,  Ohaba,  Aigle,  Gent,  Blan^kö^ 
Agen,  Limerik,  Berlanguittas,  Kuleschofka,  BishopviUe^  WoM- 
cottage,  Honolulu,  Killetert  Slobodkä^  Naiheille  %!ttkA  Rmord 
zeigten  auf  dem  Bruche  schwarte  Linien;  sie  sind  das  Aus- 
gehende von  schwarzen  Blättern  oder  Tafeln,  die  nach  Art 
von  Gängen  viele  Meteoriten  durchsetcen.  Diese  Gänge 
beifseu  auf  der  Oberfläche  der  Meteorsteine  aus  und  6teh<sn 
in  unmittelbarem  räumlichen  und  stofflichen  Zusammelhbange 
mit  der  schwarten  Riudensubstant,  aus  dear  sie  sofort  auch 
bestehen. .  Sie  leiten  sich  ab  von  Rissen,  die  beim  feurigen 
Durchfluge  durch  die  Atmosphäre  entstanden.  In  diese 
flofs  die  geschmolzene  dünnflüssige  Rindenschlacke  hinein^ 
wurde  durch  den  Luftdruck  bis  in  die  fiufsersten  Rils&en 
der  klaffisnden  Sprünge  hineingeprefst  und  füllte  si«  aus. 
Die  auf  diese  Weise  ausgekitteten  Risse  bilden  {edoch 
von  schwächerem  Zusammenhange  als  die  Sleinsubstanz  in 
sich;  wurden  dann  die  Steine  in  Stücke  verschlagen,  so  rie- 
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'  860  '8ie  gern  ond  häufig  in  der  Richtung  dieses  loom  mino" 
rii  remttmUiße  entzwei  und  die  spbv^^rze  FälUubstanz  wurde 
fleckwei^e  bloagelegt,  so  wie  ihre  {deiit^tät  mit  der  Rinde 
anschaulich.  Die  Anaatappo^en,  die  Verwerfungen,  dio  Schaa- 
ruQgan,  ^ergjibejuageu  ßind  wohl  nichts  anderes  als  durch 
zufilllige  NdienuiostKnde  iq  der  Entwickelung  veranlafste 
YariaoteO)  wie  z.  B.  durch  den  stellenweise  wechselnden 
Druck  dar  Uuft  auf  d#n  darin  rotirenden  Stein. 

(FQrt9€tziuig  im  Dichttcn  Heft.) 


Vin.     Veher  die  Verbindungen  de$  Selenaci- 

eUQtids  mit  Chlormetallen  f 

9^on  Dr.  Und,  Jf^eber. 

(Kui  d.^onät^enAt  d.  Akad.  d.  Wiss.  %n  Berlin,  April  1865.) 


LJ as  Sel^uacicblorid,  eiue  der  selenigen  Säure  analog  ^u- 
saumieng^se^e,  Selen ,  Chlor  und  Sauerstoff  enthaltende 
Verbindung,  welche  you  dem  Verf.  ^)  durch  Einivirkuug 
von  Cbiorsd^  auf  trockue  eelenjge  Säure  dargestellt  wurd^, 
verbindet  sich  mit  mehrerep  Chlormetallen  zu  krystallisi- 
renden  Verbindungen.  Aus  dieser  Reihe  neuer  Körper  sind 
bis  jetzt  von  dem  Verf.  die  nachstehend  beschriebenen, 
welche  Zinnchlorid,  Titanchloiid  und  Antimousuperchlorid 
enthalten,  untersucht  worden«  Unzweifelhaft  ist,  wie  vor- 
läufige Versuche  pngedeut^t  haben,  die  Anzahl  der  Ver- 
bindungen, wel(;li0  das  Seleuocichlorid  bildet,  erheblich 
grltf^ers  hierüber  werden  weitere  Uuter^ui^hongep  ent- 
scheiden. 

Seif  ^ficichlorid  r  Oblorzioq. 

Fügt  man  zu  Zinnchlorid  tropfenweise  Selisuacichlorid, 
so  tritt  Erwärmung  des  Gemisches  ein,   und  es  sondern 
1)  Pogg.  Aoo.  Bd.  108,  S.«l». 
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sich,  wenn  Zinnchlorid  vorwaltet,  zwei  nicht  mischb&re 
Flüssigkeiten  aus,  von  denen  die  untere  die  Zinnseleiiver- 
bindung,  die  obere  das  unverbundene  Zinnchlorid  ist. 
Läfst  man  das  Glasrohr,  in  dem  man  die  Flüssigkeit  ver- 
mischt hat,  langsam  erkalten,  so  verwandelt  sich  die  untere 
Flüssigkeit  nach  kurzer  Zeit  in  ein  Aggregat  von  Krystal- 
len;  das  darüber  stehende  Zinncblorid,  welches  von  der 
Verbindung  etwas  gelöst  enthält,  kann  dann  abgegossen 
und  die  erhaltene  Verbindung  von  Zinnchlorid  mit  Selen- 
acicblorid  leicht  isolirt  werden. 

Die  Verbindung  erscheint  in  weifsen,  halb  dnrchsichti- 
gen  Krystallen,  über  deren  Form,  wegen  der  Aggregation 
der  Individuen,  sich  mit  Sicherheit  nichts  aussagen  läfst; 
sie  ist  leicht  schmelzbar  und  zerfliefst  an  der  Luft  äufserst 
schnell.  In  Wasser  ist  sie  vollkommen  anflöslich.  Behufs 
der  Ermittelung  ihrer  Zusammensetzung  wurde  eine  gewo- 
gene Menge  in  salzsäurehaltigem  Wasser  gelöst,  das  Selen 
vermittelst  schwefiigsauren  Ammoniaks  aus  der  heifsen  Lö- 
sung abgeschieden  und  das  Zinn  als  Schwefelzinn  gefällt 
Zur  Chlorbestimmung  wurde  die  Substanz  mit  Wasser,  dem 
etwas  Weinsteinsäure  zugesetzt  worden,  gelöst  und  daraus 
das  Chlor,  nach  Beseitigung  des  Selens  und  Zinns  mittelst 
Schwefelwassersto^  als  Chlorsilber  gefällt.  Folgendes  gllöd 
die  erhaltenen  Versuchsresultate: 

Substanz.  Selen.  Zidnosyd. 

1,502  —  0,402  —  0,380 
1,645  —  0,435  —  0,431. 

Substanz.  Selen.  Zinnoxyd. 

1,422  —  2,673  —  0,348 
1,382  —  2,692  —  0,324. 
Hiemtich  berechnet  sich  der  Procetttgehalt  an  Selen,  Zinn 
und  Chlor: 

Selen    26,76  —  26,44 
Zinn     19,89  —  19,23  —  20,59  —  19,15 
Chlor   46,37  —  48,05 
Diese  Zahlen  ffihren  zu  der  Formel: 
SnCI,+2SeC10, 
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o&eh  .ivH<^r  /die  Meagre  der  g'enansten  Bestandtheile  sich 
folgeodermarsen  berechnet: 

Selen    26,&8  Proc. 

Ziän      19,93    *» 

Chlör    48,06    » 

Seleoacichlorid  -Ti^nchlorid. 

Das  Chlortitaii  vereinigt  sich  mit  dem  Selenacichloride 
unter  Wänneentwicklung.  Die  Verbindung  beider  Stoffe 
«chddel  sich  ab  ein  gelbltdier,  anfangs  weicher  Körper  ab, 
wenn  mail  Selenacichlorid  in  Chlortitan  tröpfelt.  Nach  dem 
Erkabeik.  wird  die?  Massie  spröde.  Man  bringt  sie,  um  sie 
YOln  öbei^chüssigea  Chlortitan  zu  befreien,  auf  einen  ge- 
trofSkneten  Zi^elatein  unter  eine  Glocke  neben  Schwefel- 
säure und  Kalk.  Die  Verbindung  bildet  nach  Entfernung 
des  ftbMchtiseigen  Chlortitans  ein  gelbes,  an  der  Luft  nicht 
rwebendesi  'Pulvei^,  vrelches  durch  atmosphärische  Feucb- 
ti^u^it.sieh  schnell  zersetzt.  Yom  Wasser  wird  es  nidit 
klar  aufgelöetv  es  bildeit  sich  vielmehr  ein  weifser,  unlös- 
licher Rückstand.  Durch  Erhitzen  wird  es  unter  Bildung 
von  Titansäure  gröfstentheils  zersetzt. 

Behufs  der  Analyse  Wurde  die  Verbindung  mit  ver- 
dünntem Ammoniak  behandelt;  Welches  selenige  Säure  und 
Salzsäure  aufnimmt,  die  Titansäure  zurückläfst.  Aus  der 
ammoniakalischen  Flüssigkeit  wurden  nach  erfolgter  Neu< 
trali^atiön  mit  reiner  Salpetersäure  das  Selen  als  Schwefel- 
selen und  dais  Clilor  ajs  Chlorsilber  gefällt.  Folgende  Ver- 
suchsresultate wurden: 

Substanz.  Titaosäure.         Cblorsiibcr. 

0,737     —     0,112     —     1,570 
1,220     —    0,189     —       - 

SubaUQ^.       Scbwefelselen.       Chlorsilber. 

1,025    —    0,567     —    2,180 
1,212    ~    0,662    —       — 
:>     Baraoüfblgt  der  Proceotgehalt  d«r  Substanz  am 
■■:■■■.  Titan  .    9,12    —     9,30 

Selen    30,43    —  30,10 
CUor    52^5    t-  52,46. 
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Diese  Werthe  rechtfertigen  die  Annahiiie  der  Formd: 
TiCI,-+.2SeaO, 
nach  welcher  sich  folgende  Zahlen  für.  die  in  Rede  stehen- 
den Bestandtheile  der  Yerbindung  berechnen: 
Titan      9,33  Proc. 
Selen    30,06    » 
Chlor   54,44     > 

aelesnoioblorid  -  Afltiinoiiiiiper<4ili>rid* 
Auch  diese  Verbindung  erzeugt  sich  durch  direele  Ver^ 
einigung  beider  Stoffe  und  scheidet  sich  nadi  dem  Erkai- 
ten  des  Gemisches  in  feinen,  aadelföraiigen  Krvstalien  aus, 
weiche  von  dem  Ueberschasse  der  denselben  anhaftendkn 
flüssigen  Substanz  in  gleiefaer  Weise  wie  die  vorige  Ver- 
bindung befreit  wini. 

Dieselbe  bildet  weifse  Krjrstalle;  sie  ist  sdundiiiair,  an 
der  Laift  schnell  zerfliefsend.  Die  Analyse  der  Sabetaiw, 
welche  nach  der  für  die  Zinnverbindung  zur  Anwenduag 
gebrachten  Methode  erfolgte,  ergab  Folgendes: 


Subsiaai. 

Selen.  • 

SchwefeUntiiDoo. 

0,670 
0,884 
1,064 

0,108 
0,154 
0,184 

0,293 
0,442 

Sub$t«9Z. 

Chlortilbo-. 

1,014 

2,150. 

Die  procentische  Zusammensetzung  erglebt  s^  biernddi* 
Selen  16,12    —     17,41     ^    17,29 

Antimon        26,24     ~     24,93 
Chlor  52,28 

und  ist  durch  die  Formel: 

SbCI,-t-2SeC10 
ausdrück  bar,  welche  erfordert: 

Selen  !6,95  Proc. 

Antimon        25,95    » 
Chlor  53,63    * 

Die  Acichiatide  d«8  Sehwefds  bttden  ayf;  Chionmlallen 
ähnliche  Verbindangen;  der  Verf.  ist  mit  deren  Untersu« 
chuDg  beschäftigt. 
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IX«    J^f)we  pkotograpii$ck* chemische  Unt^rsu^ 

ekmmgm^  die  IdeAtempßndUekkeit  dee  Jod$ilbers 

hetreffemdf  eon  Dr.  Hermann  Vogel. 


iLmUreicbe  Untersuchuogett  fiba*  die  Theorie  der  Photo- 
graphie,  über  das  Viresen  jener  eigenthttmliehen  YerSnde- 
rangen,  wekbe  Chlorsilber,  Broweilher  und  lodsilber  im 
Liehl  erMde«  und  ibrett  Ekiflolb  eur  die  photographiscbe 
BHderzeugiNig  sind  sett  eiaer  Reihe  Tmi  Jahren  vei^ffeut- 
Ueht  rfotdkitL  So  grofser  Fleifs  nun  ancfa  auf  dieselben 
rermmdet  ivorden  ist,  so  interessanle  Datsen  audi  an  das 
Tageslicht  gefördert  worden  sind«  so  ist  doch  der  Einflufs 
dersribeu  auf  die  photographische  Praxis  nur  von  unter- 
geordnelor  Bedeutung  gewesen.  Die  Praxis  ist  der  Theorie 
Tonngeilt,  und  hat  die  ietstere  mohr  gelehrt  als  von  ihr 
gdemt 

DioTs  giH  namei^di  nlt  Bezug  anf  dcyi  Negativ -Proeefs. 

Ift  sofern  ist  es  kisin  Wnnder,  dafs  die  Praxis  nehr 
Verehrer  gefunden  hat,  als  dfe  Theorie,  dafe  ▼erhfibntfsoil- 
folg  aur  wienige  Forscher  sich  mit  der  letzteren  beschäfti- 
gen, während  die  ZaU  derer,  welehe  die  erstere  zu  Ter- 
YoUkonmieBeo  soeben,  Legion  ist. 

Deonoch  hann  ich  mich  der  Oeberzeugong  nicht  ver- 
scUiiliiMtt,  däfs  die  Zoksinfi;  der  Photographie  nor  anf  gründ- 
l^her  Elrkenntniik  der  {rfiysikalisehen  und  ehemiftshen  Pro- 
cessci  welche  das  Licht  bewirht,  hetohe  und  deshatt)  hAe 
idi  anrerdbxksseii  meiiie  üntersnebungeo  über  diesdfcen, 
deren  erster  Theil  bereits  eerüffentücht  ist^)^  weiter  ge- 
führt und  übergebe  hiermit  dem  Poblicum  «ine  wettere 
Fro^  UMriner  Studien,  eine  Reilie  von  Hestdtalen,  die  wie 
ieh  glaube,  im  Dunkel  aufheiten,  welches  Über  viele  photo- 
0Ba|pUNii-ebeuHsehe  Process«  noch  verbreitet  ist. 

Dae  Lieht  widit  auf  vieAe  ehemische  Verbindimgen  ganz 
aualog  der  Wäme. 
1)  Pogg.  Ado.  Bd.  119  S.  497. 
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Es  giebt  viele  Verbindungen,  die  unmittelbar  durch  Wärme 
zersetzt  werden  t.  B.  Quecksiiberoxyd,  SUheroxyd,  die  doilch 
blofse  firwfirmuiig  in  ihre  BestandtbeiW  zerfalloi,  nnfere 
dagegen  werden  durch  die  Wärme  nur  versetzt  hei  Ge- 
genwart eines  Körpers,  der  sich  mit  einem  der  freiwerden- 
den Bestandtheile  verbindet;  so  Kupferoxyd  und  Eisenoxj^d 
bei  Gegenwart  von  Wasserstoff.  • ' 

Aehnliob  sind  die  Wirkongeu  des  Lichtes.  GeWcB^e 
Körper  —  wie  Silberoxyd,  Chlorailber,  Queeksilberoxyd  ^-^ 
werden  direct  durch  das  Lidit  eersetftr,  andere  nur  bei  Ge- 
genwart eines  Körpers,  der  sich  dabei  mit  eineui  der  frei- 
werdenden  Bestandtheile  verbindet,  so  EisenMorid^  Urlan^ 
salze,  ehromsaare  Salze  etc.  bei  Gegenwart  von  organi- 
schen Snbstanzen  (Aether,  Papier  etc.)  die  das  freiwer- 
dende Chlor  event  den  Sauerstoff  absprbiren;  WMSer  bei 
Gegenwart  von  Chlor,  das  sich  mit  dem  entwickelnden 
Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoff  verbindei.  Diese -fremden 
Substanzen,  welche  die  Zersetzung  vieler  Körper  durch  da^ 
licht  bedingen ;  spielen  in  d^  IHiotographie  eine  wichtige 
Bolle,  selbst  dann,  wenn  man  mit  einem  direct  lichtempfind- 
lichen Körp^  zu  fhun  hat,  dessen  Zersetzung  bei  Gegen- 
wart solcher  Substanzen  eine  viel .  energischere  ist.  Beruht 
doch  die  ganze  Differenz  zwischen  I) ii van ne  und  mir  über 
die  Frage,  ob  Chlorsilber  im  Liobtelzu  Chlorfitroder^u  me- 
ttdlischem  Silber  redocirl  wfard,  einfach  auf  der  Bedingung, 
ob  das  Chlorsilber  im* reinen  Zustande  oder  in  Berttfarang 
mit  organischen  Sobstanflen  (Papier)  beliditet  wird.  Im  er^ 
stem  Fall  bildet  sich  Silberehlorür,  im  letzte»  metallisches 
Silber.  Daher  der  tiefgehende  Einflnfs,  d«ti  das  Papier,  Ae 
Leimung  desselben,  das  Collodion  auf  die  phötegraphisehen 
Processe  ansübt; 

Das  Verhalten  des  Chlorsilbers  und  Bromsäbers  im 
Licht  ist  ziemlich  einfach.  Beide  zersetzen  sish  iai'^eiuen 
Zustande  t«iif er  Freiwerdm  txm  iJUof  uM  Brom  okid  unter 
Zurücklasaung  von  einein  violetten  nesp.  grauviolelten  Kör- 
per, der  an  Salpetersäure  kein  metallisches  Silber  abgebt. 
(A.  a.  O.) 
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RStItödhdfter  ist  dagegen  dds  Yerhalton  des  lodsilbers. 
Das  mit  Ü^bei'schofs  von  lodkaKiim  gefällte  verSndert  sich 
im  Llehte  0r  nicht,  dtts  mit  Oeberscbars  von  Silbersalzen 
gefällte  färbt  sieb  biafs  graugrGn,  olme  dot  nher  «tite  Spur 
lod  frei  fcürde;  ein  Umstand  der  mich  veranlagte  anzu- 
«lehmen,  dafs  lodsilber  fiberfaaäpt  kein«  Zerseti^ting  Im  Licht 
erleidet.  Silberlösung  befördert  die  Veränderung  de«  Jod- 
Silbers  im  Licht  bedeutend. 

A¥arum  ist  mit  Ueberschufs  von  lodid  gefälltes  reines 
lödj^ilber  lichtunempfindlieh?  Warum  das  mit  Uieiberschnfs 
von  Silbersalz  gefällte  lichtempfindlich?  Welcher  Art  ist 
die  Vertlnderung,  welche  das  letztere  Erleidet?  Warum  be- 
fördert Silbenaltrat  so  beträchtlich  die  Wirkung  des  Licht«s 
auf  lodsilber?  etc. 

Das  Dunkel  was  über  diesen  Wirkungen  des  Lichtes 
liegt,  miifst^  sich  noch^mehr  verdichten,  als  Pditevin  mit 
de^' seltsamen  Entdeckung  hervortrat,  dafs  auch  Tannin  und 
sftniibhe  Substanzen  als  SensibiUsat&ten  wirktn,  d.  h.  die 
Veränderung  des  lodsilbers  im  Lichte  ebenso  beg(insttgen 
wie  salpetersaure  Silber}(Mung  (Phötoigr.  Archiv  1868). 

Tannin,  dieser  von  Silbersalz  so  Jurrhaus  verschiedene 
Körper,  derdne  Reductions-,  der  ändere  ein  Oxydations- 
mittel, wirkt  analog  dem  SilbersalzU!  > 

Wer  löst  dieses  Räthsel? 

Langes  Nachdenken 'und  mehrfäclMi  darauf  gegrttndete 
Versuche  teigte  mir  nun,  dafs  beide  Körper  saipeterMures 
Silberoxyd  und  Tannin,  so  different  sie  auch  seyn  mögen', 
^nnbch  etwas  gemeinsames  haben:  Beide  abiotihirin  mit 
großer  Leiöktigheit  freiem  lod.  Man  tröpfle  Silberlösung 
%u  lodsttlrke,'  die  Entfärbung  erfolgt  augenblicklich,  (dara'uf 
beräbt^fa  meine  Silbertitrirmethode )  V).  Man  tröpfle  Tan- 
nii^&simff  oder  Gatlmsäurelösung  zu  fodstärke,  me=  vrtrd 
ebenfalls' enlftrbt. 

Diese  Thatsachen  führten  mich  auf  die  Vermiithung, 
dafs  sidk  Iod$Ubtr  im  Licht  ähnlich  wie  Urans^he,  Eisen- 

1)  Pogr.  Ado  fS6S,  BdV  ir. 
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»alze  verhalte,  d.  h»  nur  bei  Gßgenwart  eines  KOrpers  i^er- 
setzbar  sey»  der  4as  Jod  zu  abaorbiren  im  Siande  i^t 

Um  diese  Yerinulbang  zu  prüfep,  fühlte  ieb  eia«n  drit- 
tea  Körper»,  der  ebenfalls  freie»  lod  leicbt  absorbir^,  aber 
in  seinen  )90iiatigea  Eigenschaften  voni  Silbersalz  sowohl 
als  auch  tow  Tannin  wesentlich  verschieden  isl,  nändich 
das  ari0mg$aure  Nuiran. 

5  Grm.  arsenige  Smire 
2}  Grm*  kohlensaures  Natron, 
wurden  in  50  Cub» -Cent  Wasser  gellest  und  diese  Ldsnng 
auf  e^was  mit  Ueberschufs  von  lodhulium  gefülltes,  also 
lichtunempfindlicbes  lodsilber  geg09$ea.  Troti^  de$  trüben 
Tofft^KcMes  uxir  $ehon  nach  wenigen  Uimäen  eine  leickie 
Verdunklung  toahmehmhar.  Am  nächsten  Atorgen  hatte 
sieb  dlis  lodsilber  genau  ebenso  gr^nlieh  gefärbt,  wie  bei 
der  Eiposition  unter  salpet^rsaurer  Silb^rtösqng.  Per  Ver- 
such wurde  mit  directem  Sonnenlicht  wiederholt.  EMer 
f&bte  each  das  lodsilber  beim  Schütteln  ff^fi  binnen  we' 
nigen  Seeimden  graugrünlich.  Eine  gleichzeitig  ins  Dunkle 
gestellte  Probe  yeränd^e  sich  nicht  im  geringsten. 

Jetzt  versuchte  ich  noch  mehrere  das  lod  KrVWg  ab- 
sorbirende  Kfeper.  Zunüehst  mdglicbst  neutrale  sßfpeter^ 
saure  QuecItsilberoxyduilOeung. 

Schom  im  diffusen  Licht  färbte  sich  des  lodfilb^  unter 
dieser  Liteuog  innerhalb  weniger  MiQUtm  gritn. 

Eine  «weite  Probe  itis  Dunkle  gestellt  Ü«e^  ^allikanmen 
Mlgelb. 

Ein  dritter  das  iod  absorbirend^  Körper  ist  der  Mf^gh^ 
leeimtein.  lodsUIrke  wird  von  ein^r  liOsung  dioss^ben*  eb- 
gleich  nur  hmgimn,  entfSärbt,  schneller  bei  Gegenwart  von 
kobleDsaurem  jNatron;  dew  analog  war  ^eiu  Yerbaltim  als 
SensibJtisator.  Io4ßiHer  ßfbte  eieh  in  Berf^nmg  4mii 
im  Lichi  langsam  grau,  schneller  bei  Gegempß^t  ^on  kpUen- 
sanrem  Natron. 

Ein  vi^er  das  |od  kriftig  nbsnrbirender  K4Hper  int 
das  Zinnsah  (Zinnchlorür).  Ich  löste  dieses  mit  Salmiak 
in  Wasser  und  brachte  es  auf  unempfindliches  lodsilber. 
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Es  färbte  sich  sebon  nach  weDigen  Mmuten  im  cBfioiseii 
Lidite  SfdmeU  graugrün,  dafe  freie  suspendirte  Pulver  broim. 

EiAe  im  Dttokeln  siebende  Probe  veränderte  sich  nidbt 
im  Gmü^tea. 

Von  äUm  Mer  tetsuchUn  Körpern  s^eini  ZinnscU»  der 
kräftigete  SeneHUisaior  sm  eegn. 

Tannin  kam  ihm  in  aeiiler  Wirbiing  am  nächsten,  audi 
unter  dieseni  färbten  sich  die  früheren  Theile  des  Iddsil- 
ber»  grün,  die  feineren  braun^ 

Auf  Grund  dieser  Versnchlf^  welche  sämmtlich  m^ine 
oben  ^eäaiserle  Vemoihang;  bestätigen»  glaube  ich  den 
Satz  aussprechen  zu  dürfen: 

Düjmiigen  Körper,  toelcke  freies  lod  leioki  abeorbiren 
und  dieselbe  chemieth  binden^  wirken  seniibHisirend  itiif 
lodsilber^  d.  h,  sie  eeranlassen  die  Veränderwng  dessel- 
ben im  Liebt 

Mit  Ricksicht,  darauf  k^Aun  es  wohl  keinem  Zweifel  un^. 
terliegen,  dafs  die  Veränderung,  ties  lodsilbers  in  Licht  in 
einer  chemischen  Zetsetzung  besteht. 

Reines  lodsilber  bt  wahrscheinlich  im  Lichte  überhaupt 
nicht  zer»etsbar. 

Ob  die  gedaditen  Sensibilisatoren  selbst  bei. der  lod* 
aufnähme  eiaie  Zersetzung  erleiden  (wie  diefs  in  den  mei- 
sten Fällen  der  Fall  tejn  wird)  las^e  ich  vorläufig  au- 
iker  Acht. 

Dalk  diese  Substanzen  in  gleicher  Weiscv  fe  nach  ihrer 
Fähigkeit  Brom  und  Chlor  lu  absorbiren,  auch  die  Zer^ 
setiung  d^s  Bromsilbers  und  Chlorsilbers  im  Licht  befür^ 
dem;  versteht  sich  naeh  den  bereits  vorliegenden  Erfahrun- 
gen wohl  von  selbst  und  iat  durch  meine  früheren  Unter- 
Sttchiingeo  bereits  erniesen.  Nur  ist  ihre  Gegenwart  hier 
nicht  Bedingung  der  Zersetzbarkeit  im  Lidit. 

Die  Erklärung  des  räthselhafren  Verhaltens  des  lodsil- 
bers etc.  etc.  hat  jetzt  keine  Schwierigkeit  mehr.  Mit  ücber- 
schufs  von  lodkalium  gefälltes  lodsilber  hält  eine  Spur  lod- 
kalium  zurück.    Letzteres  ist  nicht  im  Stande  lod  chemisch 
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zu  bücEen,  daher  erfolgt  kein$  ZersetzMOt^  ^  )•  MU'dJebei^*^ 
scbab  vou  Silborsaken  gefälltes  lodsilber  eatbUUiAoch  eiäü 
Spur  Siibersaiz,  welches.  lod  bindet,  . daher.. erfolgt  Zer- 
setiung.  Selbstverstäudlich  kann  die  vorhandene^Spur^Sil-. 
berealz  nur  eine  sehr  kleine  Quantitftt  lod  ab^otbiren,  da- 
her ist  die  vorgehende  Zersetzung  nur  schwach  und  hSrt. 
bald  auf«  Zugleich  erklärt  es  sich  hieraus»  warum  iöhiirßher 
bei  der  Veränderung  des  lodsSbers  im  Licht  leij»>  tfeiea  lod 
nachweisen  konnte.  Ist  dagegen  Silbersab  Jm.Ueberschub 
Torhanden,  wie  bei  nassen  Platten^  so  ist  die  Zfirsetzuogi^ine 
bedeutend  energischere  und  länger  drntemde,  daher  die  grä^ 
fsere  Empfindlichkeit. 

Tannin  wirkt  als  Sensihilisatör,  weil  es  ebenso  wie  freies 
Silbersalz  das  lod  zu  absorbiren  im  Stande  ist.  Noch  eine 
inze  Reihe-  andere  Erscheinungen  lassen  sieb  aus  dem  ge- 
gebenen Satze  leicht  und  ungezwungen  erklären.  Ich  be- 
halte mir  das  für  den  nächsten  Artikel  vor. 

Es  wird,  nachdem  dieser  pbotographische  Fundamental*, 
satz  aufgefunden  ist,  nicht  schwer  halten,  noch  Hunderte 
von  unorganischen  und  organischen  festen,  flüssige»  und 
gasförmigen  Körpern  zu  finden,  welche  in. gleicher  Weise, 
wie  Silberldsung  und  Tannin,  sendbilisirend  wirken  und 
dürften  bei  näherer  Prüfang  derselben,  sich  bald' hedcot^ 
same  Besultate  für  die  photographische  Praoois  ergeben« 

Man  wird  Trockenplatten  construiren,  die  erst.imniittfil-. 
bar  vor  der  Belichtung  durch  irgend  einen  ^os/orm^fen 
SenMilisatar  in  der  Kaoiera  lichtempfindlich  gemacht  wor< 
den',  inan  wird  vielleicht  unter  den  «äiharischen  Oelen  Air 
dehydeo,  Oelsäuren  lod  absorbirende  Körper  finden^  welche* 
sich  durch  leichte  Löslichkeit  in  Alkohol .  und  Aether  aus* 
zeichnen  und  in  den  Kollodion- Negativ-  und  Positiv *Pro^ 

1)  Nach  ciDer  PriTOtfnittheiiuog  von  iDeittem  Freunde  Carey  Lea  ioPhM* 
UfkIpliU  soll  i  mit  Uebcrschfifs  von  lodbiliaro  gefälltes  lodsilber  4ci>Docb 
bei  ttarhcm  Lieht  lichteiDpfiiwllich  icya  und  schreibt  derselbe,   dafs  er 

.  sogar  darauf  Bilder  erzeugt  habe.    Hier  haben  jedenfalls  die  organischen 
Substanzen  des  Kollodions  wesentlich  milgewirkt.     Ich   habe   neuerdings ' 

'  V^°<^<:°>  ^^^*  selbst  lodsilbcrpapier  sich  nach  monatelanger  Exposition 
im  Lichte  brSaot. 
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ohne  Sill>ier1^ad  «Ib  Sensibilisatcnren  Jam  m  Alkohol' 
Bclmer  IMiehen  Siibemlr  vorzuxiehen  sejn  dürften  etc.  elc. 
Auf*  eines  nsU  ich  hier  noch  aufmerksam  machen,  näm- 
lich^ auf' die.  grüne,  iin  fein  zertheilten  Zustande  braune  Sub- 
stanz, welche  sick  bei  der  Zersetzung  des  ladsilb^s  im 
Liebt  .bAdel.  '.  'Diese  ist  wabrscheinlicb  SUberjoiür.  Ich 
häbeJdieaes  Ag^J  cbjvdi  Euiwirkung  ton  lodkaliam  auf 
SUbc^cUdrür  als  ein  ffrmms  Puher  dargesl«ih,  das  in  sei- 
udm  Aussahen  Tcdlkommendem^  im  Licht  Teränderten  lod- 
Hlber.glich»i 
i  Berlin,  inl  MAit  li865. 


X.     Bin  neuer ^  akustischer  Interferenz^  f^ersuchf 
von  Dr.  Ferdinand  Deneke^ 

Lehrer  an  d.   Königl.  Provinzial-GewcrbscLule  zu  Danzig. 

'(Aus  d.  Schriften  d.  naturf.  GeseHscb.  in  Danzig,  Neue  Folge,  Bd,  1; 

vom  Hrn.  Verf.  ubersatodu) 


»L/ie  Analogien  izwiscben  deft  optisdien  und  akostischen 
Erscbeinuiigen  sfild  schon  lange  ein  wesentliebes  Hülfsmit- 
tdl  ihr  Erleiehteiiüng  des  Verständnisses .  vein/viekelter  Fälle 
ift  diesen  £^isbiete]i  gewesen,  und- gewiGei  hat  iokon  mancher. 
LefareH  der  Physik  gleick  mit  den  Wunsch  gehegt,  in  der 
Akiisttk  ein'*'AnaldgQn  für  den^Newtoo'schen  Interferenz  <* 
Yerdacfa  .xti  besitzen.  Nach  mehreren  fehlgeschlagenen  Ver- 
sndbentist' es  mir  geeckt,  dieses  Ziel  in  höchst  einfacher 
Weise  ziemlich  toUsläudig  zu  eirdchen»  Mir  ist  nicht  be- 
kaänt,  idafs  der  YersoSch  in  gleicher  Weise  Ton  irgend  Je*- 
manden  angestellt  .sejr;  auch  meint  hiesigen  Fadigenossen 
und  andere,  dienen  ich  daron  MtttheiluDg  machte,  kamnten 
ihn  noch  nicht,  weshaffi  icb  mich  berechtigt  glaube,  den* 
selben  als. neu  zu  beamprucbeo. 

Als  ToHq«elle  benutze  .ich  eine  gedeckte  Orgiölpfeife 
v.Qn  neiter:  Mensur,  die  ich  vermittelst  eines  langen  Gum- 
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miacblaaches  mit  einem  Läoge'scken  GeUise  in  Yorbiii- 
diiDg  setze.  Die  Pfeife  mufs  weit  mei^iirirt  aejä^  dattifc 
sie  die  Obertöne  gar  nicht  oder  doch  nlAgUchat  «chwach 
erklingen  läfst  Die  Pieife  schiebe,  ich  in  ein  wettea^  lan- 
ges, an  eiium  Ende  verschlotseues  Rohr,  iron  starker 
Pappe.  Wird  die  Pfeife  nun  angeblasen  und  in  4tm  i^ei-* 
ten  Rohr  hin  nnd  her  getcbohi^  sa  lassen  lAcb  .mit  Leitfh'^. 
tigkeit  bald  Punkte  finden,*  an  dcnoai  dar  Ion  der  Pfeife 
bis  fast  zum  Unhörbaren  abgeschwächt  wird*  Diesfc  Ab- 
Schwächung  ist  so  bedeutend,  dafs  das  durch  das  Auattrö^ 
men  der  Luft  aus  dem  Pfeifenspalte  entstehende  GefHäch 
den  Ton  der  Pfeife  YöUig  überdeckt  Bringt  man  die  tö- 
nende Pfeife  an  das  Ende  des  weiten  Rohrs  und  zieht  sie 
langsam  zurück,  so  gelangt  sie  sehr  bald  an  einen  Puoht 
in  welchem  ihr  Ton  ein  Maximum  der  Abschwächung  er- 
fährt. Mifst  man  jetzt  Ton  dem  Labium  der  Pfeife  bis  zuiii 
geschlossenen  Ende  des  weiten  Rohres,  so  beträgt  diese 
Entfernung  ein  Viertel  der  Wellenlänge  des  Tones;  der 
GanguDterschied  der  directen  und  von  der  Rückwand  re- 
flectirten  Wellen  beträgt  dann  eine  halbe  Wellenlänge. 
Nebenbei  bemerkt,  ist  die  Entfernung  des  Labioms  von  der 
Rückwand  etwas  gröfaer  alr  die  Länge  der  gesdl^smen  • 
Pfeife,  da  der  Ton  eine  etwas  gröfeere  Wett^iläDge ,  als 
das  Yierfadie  der  Pfeifenlänge  hat.  Der  Grand  dafür  liegt 
in  dem  Austreten  des  am  Labium  liegenden  ScbwiBgung»« 
bauches  Über  die  Gränze  der  Pfeife  h&iauk  <^  Der  Punkte 
an  welchem  die .  gröfste  Absdiwäcbung  des  Tones  eidtritl^' 
läfst  sich  leicht  mit  sehr  grofser  GenMiigkeit  und  Sidier- 
heit  «finden,  da  nur  eine  höchst  geringe  Yerrikknaig  ier 
Pfeife  aus  ihrer  Lage  nothwendig  is4^  am  den  Ton  soglncb 
merklich  stärker  werden  eu  lassen.  In  dem  Dreifachen  jth 
ner  E^atfernung  .wiaderiiolt  aich  dieselbe  Erscheinonf,  ebMsn 
in  dem  Fünßschen,  überhaa{>t  jedem  ungeraden  Vidfacben 
derselben,  da  hier  jedesmal  der  erforderiiche  Gangnnteiv 
schied  von  einer  halben  WeHeniänge  zifriscbcn  idimeCen 
und  rttfteolirten  Wellen  emtrftt.  in  der  Mit4«  «wischen  je 
zweien  bannehbarten   solcher  Punkte  sollte   der  Ton  ein 


Digitized  by 


Google 


337 

Maiimuio  der  Verstärkung-  erlangen.  '  Wenn  auch  von 
Punkten,  in  denen  die  Abschwächung  am  stärksten  ist,  aus* 
gehend,  der  Ton  sich  yerstärkt  und  diese  Verstärk nng  mit 
Leichtigkeit  zu  beobachten  ist,  so  läfst  sich  doch  nicht  mit 
Sicherheit  der  Punkt  finden,  in  weichem  diese  Verstärkung 
ihr  Maiimum  erreicht;  für  die  Messung  der  Wellenlänge 
ist  dieses  übrigens  auch  gleichgültig,  da  die  Lage  der 
Punkte,  in  welchen  die  gröfste  Abschwächung  stattfindet, 
hinreichende  Mittel  für  die  Bestimmung  der  Wellenlänge 
bietet  Die  Lage  dieser  Punkte  läfst  sich  aber  mit  Leich- 
tigkeit und  grofser  Genauigkeit  yermittelst  eines  in  das 
Rohr  geschobenen  Maafsstabes  messen  und  die  folgenden, 
auf  diese  Weise  erhaltenen  Zahlen  liefern  den  Beweis  von 
der  Schärfe,  welche  diese  Methode  der  Messung  der  VVel- 
lealänge  von  Tönen  bietet  Einige  dieser  Messungen  habe 
ich  in  der  ordentlichen  Sitzung  unserer  Gesellschaft  am 
15.  Juni  Aeses  Jahres  ausgeführt. 

Die  Länge  des  weiten  cylindrischen  Rohrs  beträgt  1,363 
Meter,  der  Durchmesser  desselben  0,153  Meter,  die  Länge 
der  gedeckten  Pfeife  vom  Spalt  bis  zum  Deckel  0,190  Meter. 

Die  Elntfernungen  der  einzelnen  Punkte,   in  denen  die 
Abschwächung    des    Tones    ein    Maximum    war,    Ton   der 
Rückwand  des  weiten  Rohres  betrugen: 
I  —  0,242  Meter 
II  —  0,717     » 
m  —  1,188    « 
somit  die  Entfernung  zwischen   1  und  II  0,475  Meter  und 
zwischen  II  und  III  0,471  Meter.     Wiederholte,  von   ein- 
ander unabhängige  Versuche  gaben  Resultate  von  gleicher 
Uebareinstimmung.    —    Das    Vierfache   der   Entfernung  I 
yrürde  die  Wellenlänge  sejn,  also  0,968.    Mimmt  man  da- 
gegen das  Doppdte  der  Entfernung  zwischen  I  und  II  und 
zwischen  II  und  III,  was  ebenfalls  die  Wellenlänge  geben 
mufs,   so  erhält  man  0,945,   welche  allerdings  eine  nicht 
unbedeutende  Differenz  gegen  das  erste  Resultat  zeigt.   Ein 
ganz  ähnliches  Resultat  habe  ich  auch  bei  andern  Pfeifen 
erbalt^a»  und  es  scheint  somit,   als  ob  die  Reflexion  der 
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Sehallwellen  von  der  Rücl^wand  eine  kleine  Verftndening 
in  der  Lage  gleicher  Schwingungszustände  bedinge. 

Ich  verschaffie  mir  zwei  Pfeifen,  deren  Töne  sehr  genau 
(nach  dem  Gehör  abgestimmt,  da   mir  andere  Hölfsmittel 
fehlen)   um   ein  Quinten! ntervall  von   einander  abstanden, 
und  zwar  gab  die  eine  das  f  der  eingestrichenen  und   die 
andere  das  e  der  zweigestrichenen  Octave»     Erstere  hatte 
eine  Länge  von  0,2  Meter,  letztere  von  0,135  Meter.     Mit 
der  ersten  Pfeife  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 
I  —  0,266  Meter 
II  _  0,763    ^ 
ffl  -  1,273    « 
Differenzen:  zwischen  I  und  U  0,495  Meter 
II  und  m  0^510     » 
Das  Mittel  aus  beiden  0,5  würde  als  Wellenlänge  1,00  Me- 
ter geben.     Das  Vierfache   der  ersten  Entfernung  würde 
dagegen  als  Wellenlänge   1,064  Meter  liefern.     Die  zwrite 
Pfeife  gab  folgende  Zahlenwerthe : 

I  —  0,183  Meter 

II  —  0,503  n 
m  —  0,818  » 
IV  —  1,138      » 

Differenzen:    I  und   II  —  0,320  Meter 

II  und  III  -  0,315      « 

III  önd  IV  —  0,320      » 

Also  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  der  zweiten  Pfeife 
0,64  Meter;  als  Vierfaches  des  ersten  Abstandes  wurde  da- 
für 0,732  Meter  erhalten. 

In  den  beiden  letzten  Fällen  würde  das  Verhftltnifs  der' 
Wellenlängen,  welche  aus  den  Abständen  je  zweier  be- 
nachbarter Punkte,  in  denen  die  grölkte  Abschwächung 
stattfindet,  erhaheu  find,  ein  dem  QuinteTunteryaU  TöUig 
entsprechendes  sejn,  denn  1  und  0,64  verhalten  sidi  «ehr 
nahe  wie  3  zu  2,  während  die  aus  «dem  Vierfadien  der 
ersten  Entfernung  ermittelten  Wellenlängen  diesem  Ver- 
hältnisse nicht  entsprechen*  Ich  nehme  also  keinen  An- 
stand, die  ersten  Wellenlängen  als  ^  richtigen  anscaseben. 
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JHe  ▼oiliiii  aiiiff;«8proi:heDe  Vermuthimg^  da&  die  ReflexiQn 
der  Schallwellen  voo  der.  Rück  wand  eine  kleine  Verände- 
rung in  der  Lage  gleicher  Schwingungszustände  bewirke/ 
findet  in  den  beiden  leUtöA  Fällen  ihre  Bestätigung.  Der 
Grund  dafür  liegt  wohl  in  unvollkomi^ener  Elasticität  und 
viellmcbt  aoeb  in  der  Rauhigkeit  der  Rückwand,  welche 
beide  isjne  Anhäufung  der  Luft  sowohl,  wie  eine  Verdün- 
QUDg  derselben  gestatten.  Vielleicht  gelingt  e^  durch  spä- 
tere V^rauche  den  Ursachen  dieser  allerdings  merkwürdi- 
gen Erscheinungen  näher  zu  koAuneu;  zufällig  und  etwa  in 
eiBein  Beobachtungsfehler  begründet,  kdnnen  sie  nicht  seyn, 
da  ich  sie  in  allen  Fällen  beobachtet  und  die  ersten  Ent- 
fernungen mit  gleicher  Sorgfalt  wie  die  andern  gemessen 
habe. 

Die  Wellenlänge  der  Töne  von  gedeckte«  Pfeifeu  ist 
in  der  Wirklichkeit  stets  etwas  gröfser  als  das  Vierfache 
der  Pfeifenlänge,  welches  sie  theoretisch  seyn  spUte;  auch 
von  offenen  ist  sie  mehr  ab  das  Doppelte  der  Länge  der 
Pfeifen.  Der  Grund  dafür  liegt  eben  in  der  Ausdehnung 
der  Schwinguogsbäuche  in  der  Luft  über  die  Gränze  der 
Pfeife  hinaus,  60  dafs  also  factiscb  eine  LufisSuLe  schwingt, 
die  länger  iet,  als  die  Pfeife.  Werden  diese  Schwingungs- 
bäuche an  jener  Ausdehnung  behindert^  so  mufs  sich  die 
Wellenlänge  verkürzen  und  dadurch  der  Ton  büher  wer- 
den. Die  Orgelbauer  kennen  diese  Thatsache  sehr  gut; 
Pfeifeii,  die  aufserha^b  der  Windlade  bei  gleicher  Wind- 
stärke für  sich  abgestimmt  sind ,  stimmen  nicht  mehr,  wenn 
sie  auf  die  Wiudj^de  mit  andern  Pfeifeu  zusammengestellt 
werden.  Es  tritt  diese  Verstimmung  allerdings  nur  bei 
Labialstim'men  ein;  bei  Zungen  werken  kann  sie  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  nicht  entstehen.  Der  technische  Aus- 
druck für  Jiese  Erscheinung  ist  der,  dafs  die  Orgelbauer 
sagen,  ^e  Pfdfen  können  nicht  abblasen. 

Um  die  Veränderung  m  der  Tonhöhe  näher  zu  unter- 
suehap,  stellte  ich  einen  Versuch  mit  der  Pfeife  von  0,}9 
Meter  in  einem  andern  Bohr  an,  dessen  Dur^chmesser  nur 
(^066  Met^r  und  dessen  Länge  0,612  Meter  betrug.    Eine 
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bedeutende  Erhöhung  des  Tones  entstand  TrjrkUch  Und  die 
Punkte,  in  denen  das  Maximum  der  Abschwächung  eintrat^ 
lagen  in  Entfernungen  von 

1  —  0,21  Meter 
n  —  0,55  » 
Ton  dem  geschlossenen  Ende  des  Rohrs.  Diesen  Entfer- 
nungen entspricht  eine  Wellenlänge  von  0,68  Meter.  Ist 
die  Mensur  der  Pfeife  im  Yerhältnifs  zum  weiteren  Rohr 
zu  grofs,  so  schlägt  der  Ton  leicht  in  den  Oberton  der 
Pfeife  über;  übrigens  habe  ich  in  einem  solchen  Falle  auch 
Vertiefungen  des  Tones  beobachtet,  es  setzen  sich  dann 
gemeinschaftliche  Schwingungen  der  Luftsäule  der  Pfeife 
und  des  weiten  Rohres  zusammen,  die  sich  mit  der  Lage 
der  Pfeife  im  weiteren  Rohre  ändern. 

Aus  allen,  im  Vorhergehenden  angeführten  Thatsachen 
geht  nun  hervor,  dafs  die  Luftsäule  in  dem  weiten  Rohre, 
wenn  dessen  Weite  wenigstens  so  grofs  ist,  dafs  sie  auf- 
d^e  Höhe  des  Tones  keinen  Einflufs  ausübt,  durch  den  Ton 
der  Pfeife  in  stehende  Schwingungen  versetzt  werde,  dafs 
aber  diese  gänzlich  unabhängig  von  der  Länge  des  weiten 
Rohres  sind.  Dagegen  werden  sie  ausschliefslich  durch  die 
Wellenlänge  des  Tones,  der  sie  erzeugt,  bedingt« 

Ich  möchte  sehr  gern  weitere  Versuche  in  dieser  Rich- 
tung anstellen,  namentlich  andere  Tonquellen,  etwa  eine 
durch  einen  Elektromagneten  in  Schwingungen  versetzte 
elastische  Feder  anwenden,  wodurch  dann  die  Möglichkeit 
der  directen  Messung  von  Tonwellen  in  verschiedenen  Ga- 
sen, mit  denen  das  weite  Rohr  ja  nur  gefüllt  zu  werden 
brauchte,  gegeben  wäre;  allein  der  mir  zur  Disposition  ste- 
hende physikalische  Apparat  enthält  kaum  das  Allernoih- 
wendigste  für  den  physikalischen  Elementarunterricht.  So 
mufs  ich  denn  die  Verfolgung  dieses  Zieles  glücklicher  si- 
tuirten  Facbgeuossen  überlassen.  Da  aber  die  von  mir  be- 
schriebenen Versuche  in  der  angegebenen  Weise  sich  sehr 
leicbt  ausführen  lassen  und  dieselben  eine  mir  oft  genug 
fühlbar  gewesene  Lücke  in  dem  Vortrage  der  Akustik  aus- 
füllen, so  habe  ich  mich  zu  deren  Veröffentlichung  auf  den 
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Wunsch  meiner  hiesigen  CoUegen  jetzt  schon  entschlossen. 
Eine  Thatsache  jedoch,  die  ich  beobachtet  habe,  will  ich 
noch  hinzufügen.  Wenn  man  statt  einer  Pfeife  von  weiter 
Mensur  eine  enger  mensurirte,  die  also  aufser  ihrem  Grund- 
ton noch  ihren  ersten  Oberton  erklingen  läfst,  eine  Pfeife 
aus  dem  Register  »Quintaten«  der  Orgel,  zu  den  erwähn« 
ten  Versuchen  benutzt,  so  findet  man,  dads  an  einer  Stelle 
des  weiten  Rohrs  der  Grundton  verschwindet,  und  der 
Oberton  bestimmt  und  klar  hervortritt,  während  an  einer 
andern  Stelle  der  Oberton  verschwindet  und  der  Grund* 
ton  allein  erklingt.  Die  Messung  der  Lage  dieser  Punkte 
ist  allerdings  mit  gröfseren  Schwierigkeiten  verknüpft,  allein 
das  Spiel  der  beiden  Töne  mit  einander  ist  so  interessant, 
dafs,  auch  dieser  Versuch  zu  einem  sehr  instructiven  Vor- 
lesungsversuche  sich  eignet  In  seinen  Consequenzen  wäre 
er  der  Repräsentant  des  Newton'schen  Versuches  mit  wei- 
Isem  Lichte  in  der  Akustik,  während  die  ersten  Versuche 
die  Vertreter  desselben  mit  einfarbigem  Lichte  darstellen. 
Danzig,  im  September  1864. 


XL    Zur  Theorie  der  Hagelbildung f 
von  Dr.  Th.  Reye^ 

PnTatdocent  in  Zürich. 


In  meiner  Arbeit  über  »Aufsteigende  Luftströrae«^)  habe 
ich  bewiesen,  dafs  die  Mohr 'sehe  Theorie  der  Hagel- 
bildung anerkannten  Gesetzen  widerstreite.  Neuerdings 
nun  hat  Hr.  Dr.  Berger*)  gegen  meine  Beweisföhrung 
einen  Einwand  erhoben,  welcher  auch  gegen  meine  weiteren 
Untersuchungen  Über  die  Entstehung  der  Gewitter,  Was- 
serhosen und  Tornado's  geltend  gemacht  werden  könnte. 

1)  Schlömilch's  Zeischrift  f.  Math.  u.  Phjs.  Phys.  Bd.  10  S.  250. 

2)  Die«e  Ano.  1865  Bd.  124,  S.  427. 
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Es  mftge  mir  gestattet  seyn,  diesen  Einwand  mit  wenigen 
Worten  zu  entkräften.  Zur  Erläuterung  schicke  ich  folgende 
Sätze  aus  meiner  oben  angeführten  Arbeit  voraus s 

»Mohr^)  ist  der  Ansicht,  dafs  die  Hagelwolke  durch 
einen  starken  niedersinkenden  Luftstf  om  hervorgebracht  wird, 
welcher  die  grofse  Kälte  der  oberen  Luftschichten  hinab* 
trägt  in  die  Wolkenre^ion,  dort  den  atmosphärischen  Was- 
serdampf verdichtet  und  sogar  das  so  gebildete  Wasser  %u 
Hagel  gefrieren  macht.  Ein  heftiges  Herabstürzen  kalter 
Luft  ist  oft  genug  bei  Hagelstürmen  beobachtet  worden. 
Mohr  glaubt  die  Ursache  dieser  Bewegung  in  der  Conden- 
sation des  atmosphärischen  Wasserdampfes  gefunden  zu 
haben. « 

»Er  geht  nämlich  von  der  Thatsache  aus,  dafs  gesättigter 
Wasserdampf  ein  ungemein  viel  gröfseres  (z.  B.  bei  0*  ein 
mehr  als  180000  mal  so  grofses)  Volumen  hat,  als  das  Was- 
ser, aus  welchem  er  entstanden  ist.  Durch  Verdichtung  des- 
selben au  irgend,  einem  Punkte  der  Atmosphäre  inufs  daher 
nach  Mohr  eine  »ganz  ungeheure«  Raumverminderung  ein- 
treten. Diese  » Vacuumbildung«  hat  eine  starke  Ansaugung, 
ein  » Einschlürfen  ff  von  Luft,  namentlich  aus  den  oberen 
Schichten  zur  Folge,  welche  dann  durch  ihre  Kälte  eine 
neue  Condensation  verursacht  usw.« 

»Könnte  der  Dampf  sich  irgendwo  ganz  oder  theilweise 
verdichten  ohne  seine  latente  Wärme  abzugeben ,  so  würde 
allerdings  das  Volumen  der  mit  ihm  gemischten  Luft  sich 
verkleinern  in  dem  Verhältnifs  des  verschwindenden  Dampf- 
drucks zum  ganzen  atmosphärischen  Druck.  Doch  ist  diese 
Volumverminderung  nicht  bedeutend,  weil  bei  atmosphäri- 
schen Temperaturen  die  Spannung  des  Wasserdampfs  sehr 
gering  ist  Nun  aber  vergröfsert  aufserdem  di«  fretgewor« 
dene  Verdampfungswärme  das  Luftvolumen  beträchtlich; 
Die  Rechnung  zeigte  dtifs  bei  den  gewöhnlichen  Lufttempe* 
raturen  von  —10  bis  -f-35  Grad  Celsius  dies«  Volum- 
vergröfserung  um  mehr  als  das  Fünffache  jene  Verkleine- 
rung   übersteigt.     Die  Mohr'sche  Einschlürfungs- Theorie 

1)  Diese  Add.  Bd.  117,  S.  89. 
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ist  daher  Dicht  statthaft;  und  durch  die  Condensation  de» 
atmosphärischen  Wasserdampfs  kann  ein  niedersinkender 
Luftstrom  nicht  hervorgerufen  werden.  Wohl  aber  kann 
der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  zur  Ursache  aufsteigender 
Luftströme  werden;  denn  die  Verdichtung  des  Dampfes 
ruft  eine  Ausdehnung  der  Luft  hcarvbr,  vergröfsert  also  den 
Auftrieb  derselben.« 

Diesen  Ausführungen  gegenüber  äufsert  nun  Hr.  Berger 
in  seiner  interessanten  Abhandlung  über  Gefrieren  des  Was- 
sers und  Hagels  folgendes :  » die  Entstehung  eines .  leeren 
Raumes  durch  Condensation  könnte  dann  erst  verworfen 
werden,  wenn  bewiesen  würde,  dafs  die  die  Wärme  lei* 
tende  Luft  in  derselben  Zeit  sich  ausdehnte,  in  welcher  die 
Condensation  erfolgt«.  Ich  glaube  nicht  nur  den  hier  ver- 
langten Betreis  führen,  sondern  auch  zeigen  zu  können, 
dafs  gerade  wegen  des  geringen  Leitungsvermögens  der 
Luft  die  Yacuumbildung  durch  Condensation  zur  Unmög- 
lichkeit wird. 

Stellen  wir  uns  in  der  Atmosphäre  irgend  einen  Raum 
vor,  z.  B«  einen  Würfel  von  10  Meter  Höhe,  in  welchem 
sich  Wasserdampf  verdichtet.  Wenn  die  Verdichtung,  wie 
Mohr  voraussetzt,  schnell  vor  sich  geht,  so  kann  die  frei- 
werdende Verdampfungswärme  nur  von  den  1000  Cubik- 
metem  Luft^  in  welchen  der  Dampf  enthalten  ist,  und  den 
uumittelbar  benachbarten  Lufttheilen  aufgenommen  werden. 
Diese  allein  dehnen  sich  deshalb  aus,  und  zwar  fünfmal  so 
stark,  als  sie  sich  in  Folge  der  Condensation  zusammenziehen 
würden,  wenn  keine  Wärme  frei  würde.  Die  1000  Cubik- 
meter  dehnen  sich  gleichmäfsig  aus,  wenn  die  Condensation 
überall  in  gleicher  Weise  vor  sich  geht;  sollte  aber  der 
gesammte  Dampf  nur  in  einem  Theile  des  Luftquantnms 
sich  verdichten,  was  kaum  wahrscheinlich  ist,  so  mufs  zu- 
folge meiner  Rechnungen  dieser  Theil  sich  so  stark  erwär- 
men und  folglich  ausdehnen,  dafs  seine  Expansion  die  Con-^ 
traction  der  übrigen  Luft  um  mehr  als  das  Fünffache  über- 
steigt. Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  kommt  dabei 
wenig  in  Betracht.    Denn  wenn  der  Dampf  sich  conden- 
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siren  soll,  so  mufs  ihm  seine  latente  Wärme  nofhwendig 
abgenommen  werden,  und  zwar  von  der  Luft,  in  der  er 
enthalten  ist,  wenn  kein  anderer  Körper  vorhanden  ist 
Leitet  die  Luft  gut,  so  nimmt  sie  die  Wärme  rasch  auf 
und.  die  Condensation  kaun  schnell  vor  sich  gehen;  wo 
nicht,'  so  verdichtet  sich  der  Dampf  langsamer,  wobei  je- 
doch nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  er  ungemein  fein  in  der 
Luft  vertheift  ist,  also  mit  derselben  in  der  innigsten  Be- 
rührung steht,  und  auch  bei  schlechter  Leitung  seine  latente 
Wärme  leicht  abgeben  könnte*  Mit  einem  Wort:  Die 
Wärme -Aufnahme  seitens  der  Luft  und  somit  auch  die  Aus-- 
dehnung  der  letzteren  mufs  gleichzeitig  mit  der  Condensa- 
tion des  Wasserdampfes  stattfinden. 

Wäre  das  Leitungsvermögen  der  Luft  sehr  grofs,  so 
würde  dasjenige  Luftquantum,  in  welchem  die  Condensation 
eintritt^  die  freigewordene  Wärme  sofort  weiterleiten.  Und 
in  diesem  Falle  ist  allerdings  eine,  wenn  auch  eine  schwache 
Contraction  möglich.  Bei  einer  sehr  langsamen  Nebelbil- 
dung mag  eine  solche,  ganz  allmählich  eintretende  Yolum- 
verminderung  auch  nicht  selten  stattfinden ;  aber  von  einer 
Vacuumbildung,  die  ein  eigentliches  »Einschlfirfen«  benach- 
barter Luftmassen  zur  Folge  hätte,  kann  dabei  offenbar 
keine  Rede  seyn. 

Natürlich  mufs  ich  bezüglich  der  Rechnungen^  auf  welche 
ich  mich  hier  berufen  habe,  auf  meinen  oben  erwähnten 
Aufsatz  verweisen. 

Zürich,  den  17.  Mai  1865. 


XiL    Distanzmesser  ohne  Standlinie  und  ohne 
Winkelmessung}  von  Sigmund  JUerz. 

(Aus  d»  Knust-  und  GewerbieblaU  für  das  Köoigr.  Bayern,  Aprilheft  1865; 
vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


k^chon  vor  Jahren   mit  der  Herstellung  eines  Distanzmes- 
sers ohne  Standlinie  und  ohne  Winkelmessung  beschäftigt, 
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Idder  aber  durch  andenveitige  Berufsgeschäfte  bisher  von 
dem  gedachten  Yorhaben  immer  wieder  abgezogen,  kommt 
mir  so  eben  der  treffliche  Aursatz  des  Hrn.  Dr.  H.  Ems- 
mann  in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  124,  S.  337  über 
den  vorwürfigen  Gegenstand  zu.  Weit  entfernt,  das  Prin- 
cip  desselben  nicht  neu  oder  den  Distanzmesser  unprak« 
tisch'  finden  zu  wollen,  dürfte  er  doch  für  LinienofBciere 
wie  in  rostigen  ähnlichen  Fällen  des  Gebrauches  sich  viel- 
leicht nicht  compendiös  genug  erweisen,  da  Hr.  Dr.  Ems- 
mann  für  das  bereits  berechnete  Instrument  eine  Länge 
von  etwa  5|  Fufs  beansprucht. 

Ich  fand  mich  daher  veranlafst  meine  früheren  Arbeiten 
wieder  aufzunehmen  und  greife  dabei  auf  meinen  Brenn- 
weitenmes^er  zurück,  dessen  Beschreibung  zuerst  ebenfalls 
in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  64,  S.  321  erschien^). 
Derselbe  besteht,  wie  bekannt,  aus  einem  ffir  Parallel- 
Strahlen  accommodirten  Fernrohre.  Er  mifst  die  Focal, 
weite  eines  Glases  durch  einfaches  Vorhalten  desselben  vor 
das  Object  dieses  Fernrohres ,  wenn  durch  die  besagte  Com- 
bination nach  einem  verrückbaren  Objecte  gesehen  und 
dessen  Entfernung  vom  Glase  auf  einem  Mafsstabe  abge- 
lesen wird,  sobald  das  Object  im  Fernrohre  scharf  erscheint, 
indem  alsdann  die  abgelesene  Entfernung  gleich  der  Focal- 
weite  des  vorgehaltenen  Glases  sejrn  mufs. 

Auf  dieses  Princip  denke  ich  jetzt  die  Construction  eines 
Distanzmessers  zu  basiren  oder  besser  gesagt,  der  erwähnte 
Brennweitenmesser,  in  gröfserer  Dimension  ausgeführt,  scheint 
mir  schon  der  verlangte  Distanzmesser  ohne  Standlinie  und 
ohne  Winlelmessung  zu  seyn.  Er  ist  ja  tauglich  Distan^ 
zea  durch  unmittelbares  Anvisiren  zu  messen,  da  bei  dem 
in  Rede  stehenden  Apparate  Brennweite  und  Entfernung 
ganz  identische  Gröfsen  sind.  Man  bedarf  eben  nur  für 
jedl^  gewütischte  Distanz  das  passende  Correctionsglas  oder 
eine  Combination  von  Gläsern,  die  eine  gröfsere  Menge 
solcher  Correctionsgläser  entbehrlich  macht.  Betrachten 
wir  tins  in  dieser  Absicht  die  bekannte  optische  Formel 

1)  Siehe  Kunst-  und  Gewerbeblalt,  Jahrgang  1851,  S.  261. 
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p-h(p'-d) 

io  der  uns  p  und  p'  die  Focalweiten  zweier  Gläsfvr»  i  ibre 
Distanz  und  P  die  resuUirende  Brennweite  der  Core^iiiia- 
tion  pp'  vorstellen,  so  sehen  wir  auf  den  ersten  J(üc\,  dafs 
bei  einem  variablen  d,  (p  und  p'  consta^it  angenomuiea) 
auch  die  resultirende  Brennweite  variabel  wird,  und  erkal- 
ten daraus  die  Construction  der  {gewünschten  Universal- 
Corrections -Combination  die  für  d=sO  zugleich  ihren  re^ 
lativ  gröfsten  Werth  erreicht. 

Da  es  ferner  eine  ganz  natürliche  Forderung  ßn  eii^n 
Distanzmesser  ist,  dafs  er  möglichst  grofse  Distanzen  inesse, 
so  erfahren  wir  aus  obiger  Formel  zugleich,  wie  wir  Über 
den  Werth  von  p  und  p'  dfeponiren  müssen,  wenn  B  ein 
Maximum  werden  soll.  Nachdem  vrir  vorerst  d«sO  setz* 
ten,  setzen  wir  jetzt  il=ao,  woraus 

P-P 
folgt,  dafs  p  —  p'  BEB  0  oder  die  Werthe  von  p  und  p'  gleich 
grofs  und  p'  negativ  genommen  werden  müssen« 

Wir  brauchen  somit,  um  den  gedachten  Distanzmesser 
zu  construiren,  alles  zusammengefafst,  ein  für  Parallelstrah- 
len  corrigirtes  Femrohr  und  zwei  Liniengläser  von  aeqoi- 
valenter  Focalweite,  das  eine  positiv,  das  andere  negativ, 
dieselben  so  dem  Fernrohre  vorgesteckt,  dafs  ihre  Kntfer- 
nung  unter  sich  innerhalb  gewisser  Gränzen  verändert  wer- 
den kann,  und  schliefslich  ihre  gegenseitige  Stellung  in  ein 
siditbares  Maafs  überzutragen,  da  aus  diesem  die  zu  er- 
mittelnde Distanz  des  anvisirten  Objectes  resuitirt. 

Um  dabei  bezüglich  des  Wetthes  von  pp'  oder  der 
Gröfse  db  p,  von  der  nunmehr  die  GröCse  d  abhängt,  ins 
Klare  zu  kommen,  wollen  wir  annehmen,  dafs  eine  Gröfse 
von  0,001  Zoll  durch  mechaniscbe  Hülfsmittel  sich  noch 
völlig  sicher  bestimmen  lasse.  Unter  dieser  Voraussetzung 
wäre  schon  bei  einem  Werthe  von  20  Zollen  für  ±p  die 
Möglichkeit  gegeben,  Distanzen  von  über  einer  Meile  zu 
messen.    Da  jedoch  bei  langen  vorderen  Yereinigungswei- 
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ten  die  Differen^n  hinterer  Vereini^i^sweiten  sehr  klein 
ausfallen,  so  steht  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Di- 
stanzmessers sehr  in  Frage  und  e8  erscheint  wohl  geratben 
den  Werth  von  dbp  mindestens  auf  100  Zolle  su  erhöhen. 
Wir  erhalten  dabei  für  eine  Objej^t- Entfernung  von: 
ÖOOFufs  d»  1,69491 

12000  »  ( 1  Stunde)  d  »  0,08»40 
24000  »  (1  Meile)  d»  0,03473 
oder  nun  eine  etwa  35  mal  gröfsere  Empfindlichkeit  als  bei 
du  psBsi  20 y  ohne  dabei  das  ganze  Instrument  sehr  wesent- 
lich tu  yergrOfsern,  da  für  500  Fufs  Object -Distanz  die 
Trennung  der  Linsen  pp*  noch  nicht  einmal  l|  Zoll  be* 
trägt. 

Beredinen  wir  jetzt  den  Werth  der  Linsendistanz  für 
1000  Fufs  Object -Eotiernung,  so  ergiebt  sich  d  =»  0,06949, 
demgemäfs  für  eine  Object- Distanz -Different  von  2000 
Fufs  nodi  eine  Einstellungs- Differenz  ton  0,0139.  Es  faeifst 
diefs  mit  andern  Worten  und  unter  der  obigen  Voraus* 
Setzung;  dafs  eine  Verrückung  von  0,001  Zoll  auf  mecha- 
nischem Wege  noch  völlig  sicher  bestimmt  werden  könne* 
so  viel  als,  dafs  der  gedachte  Distanzmesser  über  10000 
Fufs  Entfernung  zweifelsohne  eine  Zunahme  von  je  200  Fuis 
messen  lasse.  Innerhalb  6000  Fufs  oder  \  Meile  sind  wohl 
scbon  je  30  Fufs  mefsbar. 

Wäre  diese  Empfindlichkeit  übrigens  nicht  genügend, 
so  giebt  eine  Vergröfserung  von  ±p,  wie  aus  vorstehen- 
der Deduction  ersichtlich  ist,  unfehlbar  die  Mittel  an  die 
Hand,  um  jede  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen. 

Das  Femrohr  selbst  endlich  anlangend,  dürfte  ein  IJfü- 
fsiges  Kagfernrohr  zuverlässig  ausreichen.  Es  spricht  dafür 
eine  Erfahrung  des  Fraunhofer'schen  Institul^es;  dem  z.  Z. 
vorzustehen  ich  die  Ehre  habe.  Daselbst  ist  es  seit  Langem 
Usus,  Planflächen  auf  ähnliche  Art  zu  prüfen  und  bedingt 
die  mindeste  Abweichung  von  der  ebenen  Form  stets  eine 
merkliche  Einstellüugsdiffereiiz  schon  bd  Anwendung  eines 
l|füfsigen  Fernrohres.  Mit  Einrechnung  eines  solchen  Fern- 
rohres wird .  der  Distanzmesser    keio^nfalls   2  Fufs   Länge 
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übersteigen  und  noch  als  Hand  >  Instrument  gelten  dürfen'. 
Es  soll  dabei  freilich  nicht  gesagt  sejn,  dafs  eine  Vergfö- 
fserung  des  Apparates  zwecklos  wäre,  denn  Genaui^eit 
der  Messung  oder  Empfindlichkeit  des  Apparates  stehen 
hier  jedenfalls  im  gera(i||n  Verhältnisse  zur  Gröfse. 

Wenn  ich  mir  nun  erlaube  meineol  Brennweitenmesser 
biemit  als  Distanzmesser  in  die  Praxis  einzuführen,  darf  ich 
zu  Gunsten  des  Mefsprincipes  wohl  noch  einiger  in  der 
That  ausgeführten  gröfseren  Messungen  Erwähnung  thun. 
Es  waren  diefs  Brennweitenmessungen  von  Miren  -  Gläsern 
auf  Entfernungen  von  mehreren  hundert  Fufsen.  Diese 
Gläser,  von  dem  optischen  Institute  geliefert,  finden  sich 
auf  den  Sternwarten  von  Pulkowa,  Kiew,  Neuenburg,  Pa- 
lermo etc.  Die  Richtigkeit  der  Messung  fand  durch  die 
nach  Maafsgabe  der  Brennweite  aufgestellten  Meridianzei- 
chen dortselbst  ihre  volle  Bestätigung. 

Wirklich  ausgeführte  Distanzmesser  hoffe  ich  in  Kurzem 
der  Oeffeutliehkeit  übergeben  zu  können. 


XIIL    Das  mechanische  Jlequivalent   des  Lichts  f 
von  Prof.  Julius  Thomsen  in  Kopenhagen. 

(Auszug  aus  einer  MittbeiluDg  an  xlie  Naturforscherversammlung  in 
Stockholm,  Juli  1863.) 


JLIafs  d^  Lichtstrahl  eine  mechanische  Wirksamkeit  ent- 
hält, unterliegt  keinem  Zweifel,  aber  über  die  GrÖfse  der- 
selben bat  man  noch  keine  Bestimmungen.  Ich  hale  mir 
daher  die  Aufgabe  gestellt,  wenigstens  annähernd  diesen 
Weith  zu  bestimmen.  Da  das  Licht  sich  in  Warme  um- 
ändern kann,  wenn  es  von  einer  schwarzen  und  glanzlosen 
Schicht  absorbirt  wird,  so  kann  man  aus  der  Erwärmung 
durch  die  von  Wärmestrahlen  befreiten  Lichtstrahlen  auf  die 
mechanische  Thätigkeit  des  Lichtes  schliefsen.  Die  Wärme- 
erzeugung der  Lichts^hlen  wurde  durch  den  Melloui'schen 
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Apparat  bestiinnt,  da  aber  dieser  Apparat  nur  für  relative 
Untersuchungeo  benalzt  worden  ist,  war  es  oothwendig 
die  Resahate  auf  ein  absolutes  Maafs  zu  rednciren. 

Es  wurde  deshalb  die  Angabe  des  Tbermomultiplicators 
mit  der  absoluten  Ausstrahlung  einer  bekaunten  Wärme- 
quelle verglichen.  Als  Wärmequelle  wurde  eine  Glaskugel 
benutzt,  welche  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  io  verschiede- 
nen Abständen  von  der  Thermosäule  aufgestellt  wurden 
Es  enthielt  die  Kugel  (incl.  den  Wasserwerth  des  Glases) 
1351  Grm.  Wasser;  bei  einer  Temperatur  von  50*  C.  war 
die  Abkühlung  der  Kugel  0^,185  in  der  Minute,  und  die 
Kugel  erlitt  demnach  einen  Wärmeverlust  von  1351*'.  0^185 
=  250^  pro  Minute. 

Dieser  Verlust  stammt  aber  theilweise  von  der  Ausstrah- 
lung und  theilweise  von  der  Abkühlung  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  Luft  her.  Berechnet  man  nach  den  Dulong'- 
sehen  Formeln  den  Tbeil  derselben,  welcher  auf  die  Strah- 
lung fällt,  so  findet  man  bei  einer  Lufttemperatur  von 
17«  für  1  Minute  102«^. 

Es  wurde  diese  Wärmequelle  in  einem  Abstände  von 
0,8  Meter  von  der  Thermosäule  aufgestellt,  und  der  Mul- 
tiplicator  zeigte  alsdann  einen  constanten  Ausschlag  von 
17^8.  Es  läfst  sich  also  daraus  schliefsen,  dafs  eine  Wärme- 
oder Lichtquelle,  die  in  einem  Abstände  von  0'",8  von  der 
Thermosäule  aufgestellt,  einen  Ausschlag  von  17^8  hervor- 
bringt, ebenfalls  in  der  Minute  102  Wärmeeinheiten  aus- 
strahlt. Da  aber  die  Angaben  des  Multiplicators  binnen 
gewisser  Gränzen  mit  der  Wärmestrahlung  proportional 
sind,  so  wird  unter  diesen  Umständen  ein  Ausschlag  von  V 
einer  Wärmestrahlung  von  5^,76  in  der  Minute  entsprechen. 

Indem  die  Kugel  nach  und  nach  in  verschiedenen  Ab- 
ständen  von  der  Säule  aufgestellt,  und  die  Stellung  der. 
Multiplicatornadel  beobachtet  wurde,  als  die  Temperatur 
des  Wassers  nur  50^  betrug,  wurden  ähnliche  Factoren  für 
einige  andere  Abstände  bestimmt,  in  welchen  später  die  ver- 
schiedenen Lichtquellen  aufgestellt  werden  sollten. 

Ich  stellte  alsdann  ein  Licht  in  einem  Abstand  von  0'",8 
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von  der  Säule  uiid  erkielt  einen  consfonten  Ausscblag  der 
Nadiel  von  36^5^).  Es  war  demnach  dU  game  AMiMStr^lung 
des  LichtSj  da$  8,2  Grm,  Wallrath  pro  Stunde  eerbrßnni^ 
5^76  .  36%5  =  210^  in  jeder  Minute.  Da  die  entsprechende 
Menge  Wallrath  ungefähr  1400^  in  der  Minute  entwickelt,, 
so  geht  aus  dieser  Beobachtung  hervor,  dafs  nur  }  der  ganzen 
entwickelten  Wärme  die  Flamme  als  strahlende  Wärme 
und  Licht  verläfst,  wUlH-end  f  der  Wärmemenge  durch  die 
erwärmte  Luft  fortgeführt  wird. 

Es  wurden  akdann  Versuche  mit  stärkeren  Flammen 
angestellt.  Eine  Moderateurlampe,  deren  Lichtstärke  8^6 
war,  und  eine  Gasflamme  von  7,7  Lichtstärke  wurden  in 
einem  Abstand  von  2  Metern  aufgestellt,  und  die  Resultate 
auf  das  Wallrathlieht  als  Einheit  bezogen.  Die  Resultate 
waren  die  folgenden: 


Katar  der 

A«>tnihiai«£iF,4M  UAt- 

Flamme 

Lichtstärke 

einheit  in  1  Minute 

Wallrathlieht 

1 

210" 

Gasflamiue 

1.2 

201 

do. 

7,7 

199 

Modentearlampe 

8,6 

199 

Es  geht  aus  diesen  Resultaten  hervor,  dafs  die  Strak* 
lang  der  Flamme  mit  der  Lichtinteneiiät  proportional  ist, 
und  dafs  sie  für  die  Lichteinheit  (8,2  Grm.  Wallrdlh  in 
der  Stunde)  ungefähr  200^  in  der  Minute  beträgt. 

Dieses  ist  aber  die  Wirkung  der  ganzen  Strahlung;  um 
den  den  Lichtstrahlen  entsprechenden  Theil  zu  bestimmen, 
müssen  die  Wärmestrahlen  eliminirt  werden.  Es  ist  wohl 
kaum  möglich  die  Wärtnesirahleii  v>oll8itftndi^  von  den  Lieht« 
strahlen  zu  trennen,  aber  annähernd  läfst  es  sich  bewerk- 
stelligen. Es  schien  mir  hier  am  Gneeignetsten  die  Absorp- 
tion  der  Wärmestrahlen  durch  Wasser  zu  erreichen,  und 
ich  überzeugte  mich  durch  verschiedene  Versuche,  dafs 
die  nusichtbaren  Strahlen  eine  Wasserschicht  von  0*^,2  nidit 
durchdriiigeQ  oder  wenigstens  in  «o  geringem  Grade,  dafe 
sie  kained]  wahrnehmbaren  Einflufs  auf  da^  Resultat  ausüben. 

Die  Flamme  des  Bunseu 'sehen  Gasbrenners  ^twickelt 
bekanntlich  nur  eine  sehr  geringe  Lichtmenge;  die  Wärme- 
strahlung der  Flamme  ist  defsungeachtet  sehr  grofs.  Ich 
beobachtete  z.  B.,  dafs  eine  Buneen'sche  Lampe,  die  ohne 

1)  Der  Versath  wurde  id  diesen,  wie  aacli  in  andern  Pitten,  wo  der 
Ausschlag  gn»&  ist,  $o  anseatdlb»  dafs  die  Nadel  vor  dem  Venviche  sfar 
entgegengesetzten  5eiie  abgelenkt  wurde,  und  dafs  der  wirkliche  Aus- 
schlag von  H^  aus  nicht  über  30*  betrug. 
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Lufttufritt  eine  Lichtstärke  von  1,2  Lichteinheiten  hatte  und 
in  der  Minute  255  Wärmeeinheiten  ausstrahlte,  bei  Luft- 
zutritt und  Dicht  leuchtender  Flamme  eine  Wärmestrahlung 
Ton  196^  in  der  Minute  zeigte.  Von  diesen  nicht  leuch- 
tenden Strahlen  ging  keine  Spur  durch  0,2  Meter  Wasser; 
sobald  aber  der  Luftzutritt  aufhörte  und  die  Flamme  leuch- 
tend nurde,  gab  die  Nadel  einen  Ausschlag  und  zeigte, 
dafs  4^,3  durchstrahlten.  Während  die  Nadel  des  Multi- 
idicators  luiverändert  auf  0®  stehen  bÜeb,  wenn  die  Strah- 
lung der  nichtleuchtenden  Gasflamme  durch  das  Wasser 
geschah,  zeigte  sich  augenblickÜeh  ein  Ausschlag  der  Nadel, 
sobald  die  Flamme  leuchtend  gemacht  wurde,  z«  B.  durch 
Chlornatriiim  und  andere  flüchtige  Verbindungen  oder  durch 
einen  Platindraht. 

Es  zeigte  sich  ferner,  dafs  die  Strahlen,  welche  von  einer 
leuchtenden. Fiatome  durch  die  Wasserschicht  gegangen  wa- 
ren, m  sehr  verschiedenem  Grade  von  gefärbten  Gläsern 
absorbirt  wurdeu,  während  diefs  nur  in  geringem  Grade 
der  Fall  war  nlit  den  Slrahleo,  ehe  sie  durchs  Wasser  ge- 
läutert waren. 

Aus  diesen  verscbiedeoen  Untersuc)i«ngen  darf  man  wohl 
den  Schlufs  ziehen ,  dafs  eine  Wasserschicht  t^n  20  CenH- 
meiern  die  Wärmesirakleni)olUländig  absorbirt  u»d nur  lAcM- 
strahlen  durchläfst,  oder  dafs  die  Absorption  der  Wärme- 
strahlen so  vollständig  ist,  dafs  der  Fehler  unmerklich  wird. 
Durch  Versuche  wurde  alsdann  der  Verlust  an  Lichtstärke 
welcher  bei  der  Strahlung  durch  eine  solche  Wasserschicht, 
die  zwischen  .  parallelen  Glaswänden  eingeschlossen  war, 
bestimmt,  und  die  Resultate  auf  die  Lichtstärke  des  durch 
Wasser  gestrahlten  Lichtes  redudrt.  Die  Lichtabsorption 
war  0,13. 

E»  wurde  also  zwischen  der  Flamme  und  der  Thermo- 
Säule  ein  Glaskasten  mit  parallelen  Wänden  von  Spiegel- 
glas, die  eine  Wasserschicht  von  0*^,2  eiachlossen,  aufge- 
stellt, und  die  Flamme  alsdann  in  derselben  EiUfeniung 
wie  in  den  ersten  Versuchen  angebracht.  Alle  Verhältnisse 
waren  also  dieselben;  nur  dafs  die  Strahlung  jetzt  durchs 
Wasser  gehen  mufste,  so  dafs  der  Ausschlag  der  Multipli- 
catornadel  nur  von  der  Erwärmung,  welche  die  absörbirteu 
Lichtstrahlen  hervorbringen  koiinten,  abhängig  war.  Die 
Resultate  waren  die  folgenden. 
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Warme-  und  Licht- 

LichCdlrablBiig 

strahl  ung  lo  der 

io  der  Minute 

Mioute  fur  die 

för  die 

LichtstSrke 

LichteiDheit 

Lichteinheit 

1 

210*^ 

4<'.4 

6,25 

•» 

3«4> 

8,6 

199^ 

A*'.! 

7,7 

199*^ 

4<',2 

1,2 

201*^ 

3S7 

Natur  der  Flamme 

Wallrathlicht 
Moderateurlatnpe 

do. 
Gasflamme 
do. 

Das  Mittel  der  Yersuche  ist  4^,1  in  der  Minute,  oder 
in  Worten  ist  das  Resultat: 

eine  Flamme,  deren  Lichtstärke  gleich  der  eines  Lichtes 
ist,  toelches  S/i  Grm.  Wallrath  in  der  Stunde  eerbrenniy 
strahlt  als  Licht  in  der  Minute  eine   Wärmemenge  aus, 
die   4,1   Grm.   Wasser    einen   Grad  Celsius   erwärmen 
kann. 
Die  ganze  Strahlung  der  Flamme,  inclusive  die  Wftrme- 
strahlen,  beträgt  aber  ungefähr  200^  oder  ist  50  Mal  so 
grofs  als   die  der  Lichtstrahlen,  und  die  ganze  WSrmeent- 
"vvickelung  des  chemischen  Processes  der  Flamme  ist  beim 
Licht  und  bei  der  Lampe  eti^a  350  und  bei  der  Gasflamme 
etwa  1000  Mal  so  grofs  als  diejenige,  welche  in  den  Licht- 
strahlen auftritt. 

Auf  mechanisches  Maafs  redudrt,  stellt  sich  das  mecha- 
nische Aequivalent  des  Lichts  folgendermafsen  heraus: 
die  Einheit  der  Arbeitsmenge  in  der  Secunde^  nämlich 
1  Kilogrm,  gehoben  auf  die  Höhe  von  1  Meter  in  der 
Secunde,  ist  derjenigen  gleich ,  welche  die  Lichtstrahlen 
enthalten  y  die  aus  einer  Lichtquelle  in  der  Secunde  eni^ 
springen,  deren  Lichtstärke  34,9  Mal  so  grofs  ist  als 
diejenige^  welche  in  einem  Lichte  entwickelt  wirdy  das 
8,2  Grm,  Wallrath  in  der  Stunde  verbrennt. 
Dieses  ist  demnach  das  Maximum  des  mechanischen  Aequi- 
valent  des  Lichts;  möglicherweise  kann  es  durch  spätere 
Versuche  noch  etwas  reducirt  werden,  aber  jedenfalls  ist 
das  Aequivalent  sehr  gering.     Ich  werde  später  die  Unter- 
suchungen mit  intensiverem  Licht,  wie  das  Sonnenlicht  und 
das  elektrische  Licht,  fortsetzen. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  SüOlaehreiberstr.  47. 
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Von  den 

Ännaleii  der  Physik  and  Chemie 

herausgegeben  zu  Berlin  von  Prof.  Dr.  J.  C.  Folgen dorff,  welche 
mit  den  von  Gren  und  Gilbert  herausgegebenen  Zeitschriften  eine  seit 
1790  bestehende  ununterbrochene  Reihenfolge  büden,  erscheinen  im  Laufe 
des  Jahres  ZWOlf  monatliche  Hefte,  bei«  der  von  1846  an  vergrOfserten 
Druckeinrichtang  durchschnittlich  zwischen  nenn  und  zehn  Bogen  stark 
und  mit  Kupfer-  oder  Steindrucktafeln  und  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  vier  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgangs:  9  Thlr.  10  Sgr.  preufs.  Oourant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.  15  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  Materials  für  die  Annalen  erscheinen  mit- 
unter zwanglose  Ergäluangsbände  oder  Sapplementhefte,  welche  nach 
Maafsgabe  ihres  Umfauges  besonders  berechnet  werden.  Es  wird  Rück- 
sicht darauf  genommen,  ihnen  einen  thunlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  verleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

Von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jahrgängen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhalts  beigegeben;  nach  Abschlnfs  längerer  Reihen  ausführliche  Sacll- 

nnd  Hamenregister  hergestellt. 

Bisher  sind  erschienen: 

Journal  der  Physik.    Kenvag,  Ton  F.  A.  C.  Gren.    8  Bde.     1790—94. 

JTeue»  Journal  der  PhyHk,    Heravag.  ▼on  F.  A.  C.  Gren.    4  Bde.     1795—4)8. 

—  —  Register  x^  beiden  rorstehenden.    Von  Karsten.     1800. 

jhmalen  der  Physik,    Heransg.  ron  L.  W.  Gilbert.     Jahrg.  1799—1808.  Ir— 30r  Bd. 

Jahrg.  1809—1818.    31r— 60r  Bd.  oder  der  nenen  Folge  Ir— 30r  Bd. 

1819—1824.  48  Heft.    61x^76r  Bd.    «^cA  unter  dem  Titeli  Annalen  der  Phjrsik 

and  physikalischen  Chemie.  Ir — 16r  Bd. 
YoUst.  und  systematisch  geordnetes  8aeh-  und  J¥*amenregister  zn  den  76B8ndeD 

der  Ton  Gilbert  rom  J.  1799 — 1824  herausgegebenen  Jhtnalem  der  Physik  und 

physikalischen  Chemie.    Von  Dr.  Müller.    1826. 
Jtnnalen  der  Physik  und  Chemie.   Heransg.  xnBerlin  von  J.  C.  Poggendorff.    Jahrg. 

1824.   5s— 12s  Heft  oder  Ir  n.  2r  Bd.  (der  ganzen  Folge  77r  and  78r  Bd.) 

Jahrg.  1825  und  1826  oder  3r— 8r  Bd.  (der  ganzen  Folge  79r— 84r  Bd.) 

Jahrg.  1827 —Sd  oder  9r  bis  29r  Bd.  (der  ganzen  Folge  85r— 105r  Bd.)    Xach  er- 

veitertem  Plane. 
30r  Bd.  (der  ganzen  Folge  106r  Bd.)    Brganaungsbanä.     Blit  aegister  über  die 

Bande  1—30  dieser  Zeitschrift.    1836. 
Jahrg.  1834—1840  oder  31r— 51r  Bd.  Zweite  Reihe,  Ir— 21r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

107r— 127rBd.) 

Ergänzungsband  I.  1842. 

Jahrg.  1841—43  6der  52r— 60r  Bd.  Zweite  Reihe,  22r~30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

128r-136r  Bd.) 
J¥*amen~  und  Sachregister  zn  den  Bdn.l— 60  a.  Brg.-Bd.  I  der  Annalen  der  Phy- 

sik  und  Chemie  Ton  J.  C.  Poggendorffl    Bearbeitet  von  W.  Barentin.    1845. 
Jahrg.  1844— 1847  oder  61r—72r  Bd.  Dritte  Reihe,  lr—12r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

137r-148Bd.) 

Ergänzungsband  II.    1848. 

Jahrg.  1848—1852  oder  73r— 87r  Bd.  Dritte  Reihe,  13r— 27r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

149r-163rBd.) 

Erg'dnnungsband  III.  1853. 

Jahrgang  1853  oder  88r— 90rBd.   Dritte  Reihe,  28r-30rBd.  (der  ganzen  FoJge 

164r— 166r  Bd.) 

Ergänzungsband  1 P.     1854. 

jyamen-  und  Sachregister  zu  den  Bdn.  61—90  n.  d.  Erg.-Bdn.  11— 1V>    Bearbei- 

tet  Ton  W.  Barentin.    1854. 
Jahrg.  1854  —  1863  oder  91r~120rBd.  Vierte  Reihe,   Ir— 30r  Bd.  (der  ganzen 

Folge  I67r— 196rBd.) 
Jahrg.  1864  oder  121r— 123rBd.   Fünfte  Reihe,   Ir  — 3rBd.  (der  ganzen  Folge 

197r-l99rBd.) 
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Das 

Journal  fUr  praktische  Chemie, 

herausgegeben  von  Prof.  Dr.  0.  L.  Erdmann  und  Prof.  Dr.  G.  Wer« 
ther^  erscheint  im  untintcrbro ebenen  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr- 
gänge autclj  fernerhin  iu  der  biebcr  bestandenen  Einrichtung,  monatlich 
zwei  Hefte  zu  circa  4  Bogen ^  mit  den  etwa  nöthigen  Kupfertafeln  oder 
Hobschnitten  ausgestattet.  Acht  solcher  Hefte  bilden  einen  Band, 
und  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Register 
abgeschlossen  wird  und  ab  eis  für  sich  bestehendes  Ganze  ange- 
sehen werden  kann. 

Pr&is  einea  Jahrgangs:  H  Thlr.  preufs.  Courant;  eines  Bandes: 
3  Tblr.^  eines  einzelnen  Heftes:  12  Sgr. 

Die  Zeitschrift  ist  begtiramt,  ein 

Aioht?  der  Chemie  in  ihrem  ganzen  umfange 

zu  bilden.  Anrser  Onginalarbeiten  deutscher  Chemiker  bietet  sie  da- 
her ihren  Lesern  eine  möglickst  Vollständige  Uebersicht  über  alle 
Fortschritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandten  Chemie.  Die 

neuen  Arbeiten  der  Chemiker  dea  Auslandes  werden,  je  nach  dem' 
Grade  ihrer  Wichtigkeit,  in  vollständigen  üebertragungen  oder  in 
Ausziigen  aufgenommen ;  von  den  in  anderen  naturwissenschaftlichen 
ZeitEchriflen  niedergelegten  deutschen  Originalarbeiten  aber  wenigstens 

die  wefientliclisten  Resnltate  in  kurzen  Notizen  mitgetheüt.  Eine 
ßemer  Hauptaufgaben  sucht  das  Journal  femer  darin,  die  Wissenschaft 
mil  dem  Leben  zu  vermitteln.^  weshalb  es  den  Anwendungen  der 
Chemie  auf  Indastrle  und  Agricnltur  ebenfalls  seine  yorzügliche 

Aufmerksanikeit  widmet  •» 

Eisher  si n  d  e  rs  eine  tie  d  ; 

Jvum^lJUr  ie€kxiji\piki^nd  iikoitomi*c/iv  Chemie,  Uerausg;.  von  O.  L.  Brdmann 
Jabr^r.  1838— Ife33  &^!*eJ*-- ISr  «d,  »*icA  unter  dem  Titelt  Di«  neaesten  Fot- 
ftc bunten  im  Gebi«'le  de)*'4f(^^^i^(^i>^^  und  ökonomischen  Chemie.    Ir— ISrBd. 

. jSsf  A  -  umd  ^ümenref^^l^^M  i]#tu  18  Bänden  dieser  Zeitschrift.  1837. 

JottrnalJUr  prttküm^Ae  C'A*?i»He*  Uer^^g^-  von  O.  L.  Erdmann  u.  F.  W.  Seh  weig- 
ger^Seidel,    J ab r;:;,  l[s34^X83fi.  3|f  neue  Folge  lr—9r Bd. 

Journal ßir  praktiathe  t'hemit,  Iteraui^Nflpn  O.  L.  Erdmann.  Jahrg.  1837,  oder 
neue  Folg«  lOr— t^rBd. 

Jottt^at  JUr  jtrukttMvhe  Chemie.   II#rftiiJi^. 


eband.    Jahrg.  tS^fal— Ill43^  oder  neue  Folge  . 

idei 


Brdmann   und  R.  F.  Mar- 

.  -30r  Bd. 

Steh'  *nd'  J\f*amenregi»fer  zu.  den  Bänden  ]_ 

JffVmAl  f%r  fraktiitche  Chrmie*    Herafi£^.  von  O.  LT^rdmann  und  R.  F.  Mar 

eil  a  Ddp   Jabrg.  J844—  l§>50i,  od^r  neue  Folge  31r v. 

Journal  ßir  frü-kiUt-itt  Chtmit.     Jferaaag.   von  O.  L.  I^dmann.     Jahrg.  1851  o. 

IH^%  oder  neue  Folge  53r— 57r  Bd.  \ 

Journal  JUr  praktische  Chemie,     IJemusg.  von   O.  L.   BJ^^mann   und    G.  Wer- 

tfaer.    Jahr^.  JK^a  mli^t  nvu«  FoJ^e  58r— 60r  Bd. 
.^  _  Smch-  und  jyumenregrister  xn  d.  Bdn.  31 — 60.  Bearb.Toy  Cr.  Wert  her.  1854. 
Jountai  /ur  praküäche  Chemie.     Il^ransig.  von   O.  L.  ErdinAnn    nnd   Cr.  Wer- 

tber.     Jabr^.  JB54—  t86l  oder  neue  Folge  61r-.93rBd.\ 


Alle  soliden  BucbbandluDgen  Deutschlands  und  «es  Auslandes, 
desgL  die  Postanstalten  aebmeD  Bestellungen  auf  vorsffhende  beiden 
Zeitschriften  an.  l 

Frühere  Jahrgänge^  sowie  ganz  complete  ReVk^i^folgen 
beider  Zelte cbrjfteti  hält  die  Yerlagshandlung  stets  bereit)  und  be- 
T^'illigt^  soweit  die  Vorrathe  diefs  gestatten,  neu  eintretenden  Tfieil- 
nehmern  angemessene,  zum  Theil  sehr  erbebUche  Rcdu\etjoneB  der 
orsprünglicben  Ladenpreise. 


iiBI 


Verantwortliche  Redaktion:  Prof  J.  C.  Poggendorff  ii  Berlin. 
Druck  von  A.  W.  Schade  in  Berlin.     OCpgle 


A  N  N  A  L  E  N 

DBR 

PHYSIK 

UND 

CHEMIE. 


HE)iAUSG£GEB£N      ZU     ll£fiL   IN 


J,  C-  POGGENDORFF. 


BAND  CXXY.    STOCK  3. 

DER    a&erZEK   FOLGB    SWEIHUKD^AT    und   EE5TEH   B&euiE« 
DaiTTBS    STÜCit. 


1865.    JS'o,  7. 


NEBST    ZWEI    FfGUKENTAFKlN. 


LEIPZIG,  1865, 


VBaLAG  VON  JOHAKK  AMBROSJUS  HARTH. 


Digitized  by 


Google 


Inhalt. 


Seile 

I.  Ueber  verschiedene  für  die  Anwendung  bequeme  Formen  der 
Haoptgleichangen  der  mechanischen  Wärmetheorie;  von  R.  Clan- 
Sias 353 

II.  Ueber  die  innere  Reibung  der  Gase;  von  O.  E.  Meyer  (Fort- 
setzung)     .     .     .     .     ; 401 

III.  Die     schwarzen    Linien    und   Ablösungen    in    den    Meteoriten; 

vom  Freiherrn  v.  Reichenbach  (ForUetzung) 420 

IV.  Beitrag  zur  KenntniCs  des  Miargyrits;  von  A.  Weisbach    .     .     441 
y.     Ueber  die  Kry stallform    des   Albits    von    dem    Roc  -  tourn^  *  und 

von  Bonhomme  in  Savoyen  und  des  Albits  im  Allgemeinen;   von 

G.  Rose 457 

VI.  Ueber  die  Erzeugung  einer  eigenthümlichen  Art  von  intensiven 
elektrischen  Strömen  vermittelst  eines  Influenz -Elektromotors;  von 

A.  Töpler 469 

VII.  Ueber  den  specifischen  Leitungswiderstand  der  Metalle,  bezo- 
gen auf  die  von  der  British  Association  angenommene  Wider- 
stands-Einheit,  nebst  einigen  Bemerkungen  über  die  sogenannte 
Quecksilber -Einheit;  von  A.  Matthiessen 497 

VIII.  Ueber  zwei  neue  Formen  des  Heliotropen;  von  W.  H. 
Miller 510 


Digitized  by 


Google 


1865.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  7. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXV. 


I.  lieber  verschiedene  für  die  •Anwendung  bequeme 

Formen  der  Hauptgleichuf^en  der  mechanischen 

Wärmetheorie f  von  R.  Clausius. 

(Vorgetragen  in  der  natnrf.  Gesellsch.  zu  Zürich  den  24.  April  1865.) 


J.n  meinen  bisherigen  Abhandlungen  über  die  mechanische 
Wärmetheorie  habe  ich  vorzugsweise  den  Zweck  verfolgt, 
eine  sichere  Basis  für  die  Theorie  zu  gewinnen,  indem  ich 
namentlich  den  zweiten  Hauptsatz,  welcher  dem  Verständ- 
nisse viel  schwerer  zugänglich  ist,  als  der  erste,  in  seine 
einfachste  und  zugleich  allgemeinste  Form  zu  bringen  und 
seine  Nothwendigkeit  zu  beweisen  suchte.  Specielle  An- 
wendungen habe  ich'  nur  in  soweit  durchgenommen,  als  sie 
mir  entweder  als  Beispiele  zur  Erläuterung  zweckinäfsig 
oder  für  die  Praxis  von  besonderem  Interesse  zu  seyn 
schienen. 

Je  mehr  nun  aber  die  mechanische  Wärmetheorie  in 
ihren  Princq>ien  als  richtig  anerkannt  wird,  desto  mehr  tritt 
in  physikalischen  und  mechanischen  Kreisen  das  Bestreben 
hervor,  sie  auf  verschiedenartige  Erscheinungen  anzuwenden, 
und  da  die  betreffenden  Differentialgleichungen  etwas  an- 
ders  behandelt  werden  müssen,  als  die  sonst  gewöhnlich 
vorkommenden  Differentialgleichungen  von  äufscrlich  ähn- 
liehen Gestalten,  so  stöfst  man  bei  den  Rechnungen  häufig 
auf  Schwierigkeiten,  welche  der  Ausführung  hinderlich  in 
den  Weg  treten,  oder  zu  Fehlem  Veranlassang  geben. 
Unter  diesen  Umständen  habe  ich  geglaubt,  den  Physikern 
und  Mechanikern  einen  Dienst  2u  erweisen,  vrenn  ich  die 
Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie,  indem 
ich  von  ihren  allgemeinsten  Formen   ausgehe,  in  verschie- 
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dene  andere  auf  specielle  Voraussetzungen  bezügliche  For- 
men bringe,  in  welchen  sie  sich  auf  die  verschiedenartigen 
besonderen  Fälle  unmittelbar  anwenden  lassen,  und  demnach 
bequemer  ffir  den  Gebmuch  sind,  als  in  jenen  allgemeinen 
Formen. 

§.  1.  Die  ganze  mechanische  Wärmetheorie  beruht  auf 
zwei  Hauptsätzen,  deni  Satze  von  der  Aequivalenz  von 
Wärme  und  Arbeit  und  dem  Satze  vo^  der  A^quiTalenz 
der  Verwandlungen. 

Um  den  ^rstep  3jatz  anajjrtiscb  auszudrücken,  denken 
wir  uns  irgend  einen  Körper,  welcher  seinen  Zustand  än- 
dert, und  betrachten  die  Wärmemenge,  welche  ihm  wäh- 
rend dieser  ^u^aqdsänderung  mitgßthejlt  werdeq  miifs.  Be- 
zeichnen  wir  diese  Wärmemenge  mit  0,  wobei  mnß  vom 
Körper  abgegebene  Wärmemenge  pls  aufgenomn^euß  nega- 
tive Wärmemenge  gerechnet  werden  soll,  so  giU  für  das 
einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderuqg  entsprechend^ 
Element  dQ  der  aufgeqommenea  Wärfpe  fönende  Glei- 
chung:       , 

dO=dü  +  ÄdW. 

Hierin  bedeutet  U  ^ie  iQröfße,  welche  ich  :^uer8t  in  meiner 
Abhandlung  yqn  ]S^Q  in  die  Wärfoelebre  eiogeführt  und 
als  die  Summe  der  hinzugekommenen  freien  Wärme  uUd 
der  zu  innerer  Arbeit  y^brauchtc^  WSrroe  d^fifiirt  habe^). 
W«  Thomson  hat  für  ßiese  Gröfsß  später  dm.  Namen 
Energie  ^s  Körpers  vorgeschlagen  ^i  yvelcb^r  Beuennutigsr 
weise  ic|i  mich,  als  ^ippr  sehr  zwßc^iLmäfsig  gewählten,,  an- 
geschlossen habß,  wobei  ich  aber  doch  glaubie,  dafs  man 
sich  vorbehalten  kann,  in  solchen  Fällen >  no  die  beiden 
in  U  enthaltenen  Bestandtheile  einzeln  ^ngedeut^t  werden 
müssen,  auch  den  Ausdri^ck  Wärme"  tmd  Werkinhalt  zu 
gebrauqheq,  welcher  meine  qrsprüngliche  Pefipitioi^  in  etwas 
vereinfachter  Form  wiedergiebt.  W  bedeutet  die  während 
einer  Zuatandsänderung  des  Körpers  gethane  äufsere  Ar- 
beit, und  4.  das  Wärmeaequivalent  für  diej£inh^it  d^r  Ar- 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  885,  und  Abhandlungensammlang  Abth.  I, 
S.  33. 

2)  Phü.  Mag.  4'*  Ser.  Fol  IX,  p.  623. 
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belt  oder  kürzer  das  ealorisehe  Äequivaleni  der  Arbeit 
Hiernach  ist  A  W  die  nach  WSrmemaafse  gemessene  äufsere 
Arbeit  oder,  gemäfs  einer  kürzlich  von  mir  vorgeschlagenen 
bequemeren-  Brennungsweise,  das  äufsere  Werk^). 

1)  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  über  die  Benennungsweise ,  welche  ich 
in  einem  in  meiner  Abhandlungensammlung  befindlichen  Zusätze  vorge- 

-  schlagen  habe,  einiges  mittheilen.  Es  ist  nSmlich  fur  die  in  der  mecha« 
nischea  Wärmetheorie  vorkommenden  Auseinandersetsaogen  anbcqu«m, 
dafs  die  Wärme  und  die  mechanische  Arbeit  nach  versehiedepen  Maa- 
fsen  gemessen  werden ,  so  dafs  man  nicht  einfach  von  der  Summe  von 
Wärme  und  Arbelt  oder  von  der  DifferenK  aus  Wärme  und  Arbelt 
sprechen  kann,  sondern  dabei  immer  Ausdrucke  wie  »W^ärmeaequivalent 
der  Arbeit«  oder  »Arbeitsaeqnivalent  der  Wärme«  gebrauchen  mofs.  Ich 
habe  daher  vorgeschlagen,  neben  der  nach  gewöhnlichem  mechanischem 
Maafse  gemessenen  Arbeit  noch  eine  sweite  Grofse  einiufu(irett ,  welche 
die  nach  W'drmemaafte  gemenene  Arbeit  bedeutet,  d.  h.  denjenigen 
numerischen  Werth  der  Arbeit,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die 
Arbeitsgröfse,  welche  einer  Wärmeeinheit  aequivalent  ist,  als  Einheit 
der  Arbeit  annimmt.  Für  diese  Grdfse  habe  ich  den  Namen  Werk 
vorgeschlagen. 

Betrachtet  man  nun  das  bei  irgead  einer  Zostaodsäaderut^g  eines 
Korpers  gethane  Werk,  so  ist  in  demselben  das  innere  und  das  äuft^re 
Werk  zu  unterscheiden.  Das  gesammte  innere  Werk,  welches  gethan 
werden  mufste,  damit  der  Korper  in  seinen  gegenwärtigen  Zustand  ge- 
langen konnte,  habe  ich  den  Werkinhalt  des  l^örpers  genannt.  Bei 
dieser  Grofse  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Bestimmung  ihres  Werthes  nur 
,  in  d«r  Weise  möglich  ist,  dafs  mag  von  irgend  einem,  Anfang^uf(|Kpide 
ausgeht,  und  dann  dasjenige  innere  Werk  bestimmt,  welches  , geihaip 
werden  mufste,  während  der  Körper  von  diesem  Anfangszustande  in 
seinen  gegenwärtigen  Zostdnd  fiberging.  Man  kann  nun  den  Werkin- 
.Ualt  des  Körpers  enlwe4«r  in  der  Weise  angeben,  dafs  tnan  darunter 
einfach  das  von  dem  als  gegeben  vorausgeoetztea.  Aa^ngfauistand«  •  an 
gethane  innere  W^erk  versteht,  oder  so,  dafs  man  zu  diesem  letzteren 
noch  eine  unbekannte  Gonstaate  addirt,  welche  den  im  Anfangszustande 
schon  vorhandenen  Werkinhalt  bedeutet. 

Ebenso  verhält  es  sich  natürlich  auch  mit  der  Energie'^  wek-he  aus 
dem  Werkinhalte  und  dem  Wärmeinhalte  besteht.  Auch  sie  kann  fdan 
Dar  so  bestimmen,  dafs  man  dabei  von  irgend  eittem  Anfangszustande 
ausgeht,  und  den  Energiezuwachs  betrachtet,  welcher  beim  (Jebergaiige 
aus  diesem  Anfangszustande  in  den  gegenwärtigen  Zustand  stattfinden 
mnfste.  Bei  der  Angabe  der  Energie  kann  man  sich  dann  entweder 
einfach  auf  diesen  von  dem  gegebenen  Anfongszustande  an  gerechneten 
Encrgieauwachs   beschränken,   oder  man   kann   sich   zu  demselben   nt]ta:b  . 

23* 
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/  Wenn  man  der  Kürze  wegen  das  äufsere  Werk  durch 
einen  einfachen  Buchstaben  bezeichnet,  indem  man  setzt: 

so  kann  man  die  vorige  Gleichung  folgendermaafsen  schreiben : 
(I)  dQ  =  dU-hdio. 
Um  den  zweiten  Hauptsatz  auf  die  einfachste  Art  ana- 
lytisch auszudrücken,  wollen  wir  annehmen,  die  Verände- 
rungen, welche  der  Körper  erleidet,  bilden  einen  Kreispro- 
cefs,  durch  welchen  der  Körper  schliefslich  wieder  in  sei- 
nen Anfamgszustand  zurückkommt.  Unter  dQ  sey  wieder 
ein  Element  der  aufgenommenen  Wärme  verstanden,  und 
T  bedeute  die  vom  absoluten  Nullpunkte  an  gezählte  Tem- 
peratur, welche  der  Körper  in  dem  Momente  hat,  wo  er 
dieses  Wärmeelement  aufnimmt,  oder,  falls  der  Körper  in 
seinen  verschiedenen  Theilen  verschiedene  Temperaturen 
hat,  die  Temperatur  des  Theiles,  welcher  das  Wärmeele- 
ment dQ  aufnimmt.  Wenn  man  dann  das  Wärmeelement 
durch  die  dazugehörige  absolute  Temperatur  dividirt,  und 
den  dadurch  entstehenden  Differentialausdruck  für  den  gan- 
zen Kreisprocefs  integrirt,  so  gilt  für  das  so  gebildete  In- 
tegral die  Beziehung: 

worin  das  Gleichheitszeichen  in  solchen  Fällen  anzuwen- 
den ist,  wo  alle  Veränderungen,  aus  denen  der  Kreispro- 
cefs besteht,  in  umkehrbarer  Weise  vor  sich  gehen,  während 
in  solchen  Fällen,  wo  die  Veränderungen  in  nicht  umkehr- 
barer Weise  geschehen,  das. Zeichen  <^  gilt'). 

eine  anbekannte  Gonstante  liinzuaddirt  denken ,  welche  die  im  Anfangs- 
zustande  schon  vorhandene  Energie  bedeutet. 
1)  In  meiner '  Abhandlung  »über  eine  unveränderte  Form  des  zweiten 
Hauptsaues  der  mechanischen  Wärraetheorie«  (diese  Ann.  Bd.  XGill), 
in  welcher  ich  zuerst  den  auf  Kreisprocesse  bezuglicheik  allgemeinsten 
Ausdruck  des  Zweiten  Hauptsatzes  gegeben  habe,  habe  ich  das  Vonei- 
chen des  darin  vorkommenden  DifTereotials  dQ  anders  gewählt,  als 
hier,  indem  dort  ein  von  dem  veränderlichen  Körper  an  ein  Wärme- 
reservoir  abgegebenes  Wärmeelemeot  positiv,  und  ein  einem  'Wärme- 
reservoir entzogenes   Wärmeelemeni  negativ    gerechnet  ist.     Bei   dieser 
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§.  2.  Wir  wollen  nun  zunächst  die  in  der  Gleichung  (L) 
▼orkommenden  Gröfsen  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  bei 
verschiedenen  Arten  von  Veränderungen  des  Körpers  näher 
betrachten. 

Das  äufsere  Werkiüy  welches  gethan  wird  während  der 
Körper  aus  eiuem  gegebenen  Anfangszustande  in  einen  be- 
stimmten anderen  Zustand  übergeht,  hängt  nicht  blofs  vom 
Anfangs-  und  Endzustände,  sondern  auch  noch  von  der 
Art  des  Uebergauges  ab. 

Erstens  kommt  es  darauf  an,  ob  die  Sufseren  Kräfte, 
welche  auf  den  Körper  wirken,  und  welche  entweder  von 
den  ihnen  entgegenwirkenden  eigenen  Kräften  des  Körpers 
überwunden  werden  oder  umgekehrt  diese  letzteren  über- 
winden, (wonach  wir  das  äufsere  Werk  als  positives  oder 
negatives  unterscheiden),  den  eigenen  Kräften  des  Körpers 
in  jedem  Augenblicke  gleich  oder  von  ihnen  verschieden 
sind,  wobei  natürlich  Verschiedenheiten  immer  nur  in  dem 
Sinne  vorkommen  können,,  dafs  die  überwindende  Kraft 
gTÖfser  ist,  als  die  überwundene.  Man  kana  nun  freilich 
sagen,  dafs  jederzeit,  wenn  überhaupt  eine  Kraft  eine  an- 
dere fiberwinden  soll,  sie  dazu  gröfser  seyn-  mufs;  als  diese; 
da  aber  der  Unterschied  zwischen  ihnen  beliebig  klein  sejn 
kann,  so  kann  man  den  Fall,  wo  absolute  Gleichheit  statt- 
findet, als  den  Gränzfall  ansehen,  der,  wenn  er  auch  in  der 
Wirklichkeit  nie  erreicht  wird,  doch  theoretisch  noch  als 
möglidi  zu  betrachten  ist.  Wenn  Kraft  und  Gegenkraft 
Terschi^en  sind,  so  ist  die  Art,  wie  die  Veränderung  vor 
sich  geht,  eine  nicht  umkehrbare. 

Zweitens  hängt,  wenn  festgesetzt  ist,  dafs  die  Verän- 
derung  Hl  umkehrbarer  Weise  vor  sich  gehen  soll,    das 

Wahl   der  Vorzeichen,   welche  bei   gewissen  allgemeinen   theoretischen 
Betrachtungen  bequem  ist,  hat  man  statt  (IL)  so  schreiben: 


/ 


'4^0- 


In  der  vprlie^nden  Abhandlung  aber  ist  die  im  Teite  geiro0ene  Wahl, 
wonach  eine  von  dem  veränderlichen  Körper  aufgenommene  Wanne- 
menge  als  positiv  und  eine  von  ihm  abgegebene  Wärmemenge  als  ne- 
gativ gerechnet  wird,  überall  beibehalten. 
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äfifsere  W^rk  noch  davon  6b,  welches  die  ZwiscfaenzustäDde 
sind,  die  der  Körper  beim  Uebergange  sais  dem  Anfangs- 
zustande  in  den  Endzustand  nach  einander  durchläuft,  oder, 
wie  man  sich  bildlich  ausdrücken  kann,  auf  toelchem  Wege 
der  Körper  aus  dem  Aufangszustande  in  den  Endzustand 
übergeht. 

Die  Energie  U  des  Körpers,  deren  Element  sich  in  der 
Gleichung  (I.)  neben  demjenigen  des  äufseren  Werkes  be- 
findet, verhält  sich  ganz  anders.  Wenn  der  Anfangs-  und 
End^s^nd  des  Körpers  gegeben  sind,  sa  ist  dadurch  die 
Veränderung,  welche  die  Energie  erleidet,  voltstandig.be- 
stimpdt,  ohne  daCs.  man  zu  wissen  braucht,  wie  der  Ueberw 
gang  aus  dem  einen  Zustande  in  den  anderen  stattgefun- 
dfiu  hat,  indem  weder  der  Weg  des  Ueberganges  noch  der 
Umstand,  pb  der  Uebergang  in  umkehrbarer  oder  nicht  um- 
kehrbarer. Weise  geschieht,  auf  die  dabei  eintretende  Aen*- 
,4erpog  der  Energie  einen  Einflufs  hat.  Wenn  also  der 
Anfangszuatand  und  der  ihm  entsprechende  Werth  d«r 
.Energie; als  gegeben  vorausgesetzt  werden,  so  kann  man 
sagen»  d«(s  die  Energie  durch  den  aogenbUeklich  stattfin- 
denden Zustand  des  Körpers  vollständig  biestimmt  ist 

Was  endlich  die,  während  der  Zttstandsänderung  von 
dem  Körper  aufgenommene  Wärme  Q  anbelrifff,  so  mufs 
dj^s^f  weil  sie  die  Summe  aus  der  Energieänderung  und 
4em  gethanen  äufseren  Wetke  ist,  von  der  Art,  in  wel- 
jOh^r  der  Uebergang  des  Körper^  au»  dem  einen  Zustande 
in  den  anderen  stattfindet,  in  gleicher  Weise  abhäo^n,  wie 
das  äufsere  Werk. 

..  Um  nun  das  Gebiet,  welches  wir  zunächst  .^u  betrach- 
ten haben,  ab9ugrä|izen,  möge  im  Folgenden  00  kinge,  bis 
ausdrücklich  gesagt  wird,  dafs  die  nicht  umkehrbaren  Verän- 
derungen auch  in  die  Untersuchung  mit  einbegriffen  werden 
sollen,  immer  vorausgesetzt  werden,  dafs  toir  es  nur  mit 
umkehrbaren  Veränderungen  zu  thun  haben. 

t>ie  Gleichung  (L),  welche  den  ersten  Hauptsatz  aus- 
drückt, gilt  sowohl  für  umkehrbare  als  auch  für  nicht  um- 
kehrbare Veränderungen 7  und  man  braucht  sie  daher^  um 
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8}^  spcfciell  auf  tuDkehrbare  Yeränderangen  anzuweticlen, 
äu&erlicb  in  keiner  Weise  zu  inodificiren,  sondern  mufs 
nur  festsetzen,  dafs  unter  to  und  Q  das|enigc  äafsere  W^rk 
und  diejenige  Wärmemenge  verstanden  vverden  sollen,  wel- 
che umkehrbaren  Veränderungen  entsprechen. 

In  der  Beziehung  (II.) >  welche  den  zweiten  Hauptsatz 
ausdrückt,  hat  man,  wenn  sie  auf  umkehrbare  Yeränderim- 
gen  angewandt  werden  soll,  erstens  ebenfalls  unter  Q  äie 
Wärmemenge  zu  verstehen,  welche  sich  auf  umkehrbare 
Veränderungen  bezieht,  und  zweitens  hat  man  statt  des 
doppelten  Zeichens  <  einfach  das  Gleichheitszeichen  anzu- 
wenden. Man  erhält  also  für  alle  umkehrbaren  Kreispro- 
cesse  die  Gleichung: 

(II«)       /^  =  o. 

§.  3.  Um  mit  den  Gleichungen  (I.)  und  (IIa*)  reobn^il 
zu  kömnen,  wollen  wir  annelimen,  der  Zustand  des  beiracb* 
teten  Körpers  sey  durch  irgend  welche  Gcöfsefi  bestimmt. 
Fälle,  welche  besonders  oft  vorkommen ^  sind  die,  wo  der 
Zustand  des  Körpers  durch  seine  Teroperatiu*  und  sein  Vo- 
lumen, oder  durch  seine  Temperatur  und  deu  Druck»  unter 
welchem  er  stefat^  oder  endlich  durch  «ein  Volumeti'  und 
den  Druck  bestimmt  ist.  Wir  wollen  uns  abar  nicht  gleich 
an  be&ondere  Gröfsen  binden,  sondern  wollen  zunächst  an- 
ne^en,  de^  Zustand  des  Körpers  sey  durch  zwei  belie^ 
bige  Gröfsen,  welche  x  und  y  beifsen  mftgen^  bestimmt, 
und  diese  Gröfsen  wollen  wir  in  den  Rech^uo^en  als  die 
unabhängigen  Veränderlichen  betrachten.  Natürlich  steht 
es  uns  dann  bei  spedelleren  Anwendungen  immer  frei,  un- 
ter einer  dieser  Veränderlichen  oder  unter  beiden  eine  oder 
zwei  der  vorher  genannten  Gröfsen,  Temperatur,  Volumen 
und  Dtuck,  zu  verstehen. 

Wenn  die  Gröfsen  x  und  y  den  Zustand  des  Körpers 
bestimmen,  so  muis  die  Gröfse  U,  die  Energie  des  Körpers, 
welche  nur  von  dem  augenblicklich  stattfindenden  Zustande 
des  Körpers  abhängt,  sich  durch  eine  Function  dieser  bei- 
den Veränderlichen  darstellen  lassen. 
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Anders  verhält  es  sich  mit  den  Gröfsen  to  und  Q.  Die 
DiffereAtialqoefficienten  dieser  Gröfsen,  welche  wir  folgen^ 
derniaafsen  bezeichnen  wollen: 

sind  bestimmte  Functionen  von  x  und  y.  Wenn  nämlich 
festgesetzt  wird,  dafs  die  Veränderliche  x  in  x+dx  über- 
gehen soll,  während  y  unverändert  bleibt,  und  dafs  diese 
Zustandsänderung  des  Körpers  in  umkehrbarer  Weise  ge- 
schehen soll,  so  handelt  es  sich  um  einen  vollkommen  be- 
stimmten Vorgang,  und  es  mufs  daher  auch  das  dabei  ge- 
thane   äufsere  Werk   ein  bestimmtes   seyn,   woraus  weiter 

folgt,  dafs  der  Bruch  —  ebenfalls  einen  bestimmten  Werth 

haben  mufs.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  festgesetzt  wird 
dafs  y  in  y  +  dj^  übergehen  soll,  während  x  constant  bleibt. 
Wenn  hiemach  die  Differentialcoefficienten  des  äulseren 
Werkes  iü  bestimmte  Functionen  von  x  und  y  sind,  so 
mufs  zufolge  der  Gleichung  (I.)  auch  von  den  Differential- 
coefficienten der  vom  Körper  aufgenommenen  Wärme  Q 
dasselbe  gelten,  dafs  auch  sie  bestimmte  Functionen  von 
X  und  y  sind. 

Bilden  wir  nun  aber  für  dto  und  dQ  ihre  Ausdrücke 
in  dx  und  dy,  indem  wir  unter  Vernachlässigung  der  Glie- 
der, welche  in  Bezug  auf  dx  und  dy  von  höherer  Ordnung 
sind,  schreiben: 

(3)  dw  :i=  mdx  -{^ndy 

(4)  dQ  =  Mdx-hNdy, 

so  erhalten  wir  dadurch  zwei  vollständige  Differentialglei- 
chungen, welche  sich  nicht  integriren  lassen,  so  lange  die 
Veränderlichen  x  und  y  von  einander  unabhängig  sind,  in- 
dem die  Gröfsen  m,  n  und  M,  N  der  Bedingungsgleichung 
der  Integrabilität,  nämlich: 

äm^dn  dSi  ^dN 

dy       dx        "*    dy       dx 
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picht  geliuge».  Die  Gröfsen  w  und  Q  geböreo  also  zu. 
denjenigen,  welche  in  der  mathematischen  Einleitung  lur 
ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlungensammlung  bespro- 
chen wurden,  deren  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  dafs 
zwar  ihre  Differentialcoefficienten  bestimmte  Functionen  der 
beiden  unabhängigen  Yeränderlicheji  sind,  dafs  sie  selbst 
aber  nicht  durch  solche  Functionen  dargestellt  werden  lUHt^ 
nen,  sondern  sich  erst  dann  bestimmen  lassen,  wenn  noch 
eine  weitere  Beziehung  zwischen  den  Veränderlichen  gege- 
ben und  dadurch  der  Weg  der  Veränderungen  vorgeschrie- 
ben ist. 

§.  4.  Kehren  wir  nun  zur  Gleichung  (I.)  zurück  und 
setzen  darin  für  du>  und. dQ  die  Ausdrücke  (3)  und  (4) 
und  zerlegen  ebenso  dU  in  seine  beiden  auf  dx  und  dy 
bezüglichen  Theile,  so  lautet  die  Gleichung: 

Mdx^Ndy^(^-{-m)dx^{^-i-n)dy. 

Da  diese  Gleichung  für  alle  beliebigen  Werthe  von  dx  und 
dy  gültig  seyn  mufs,  so  zerfällt^  sie  in  folgende  zwei: 

dx 

^y 
Difierentiiren  wir  die  erste  dieser  GleichuDgen  nach  y  und 
die  zweite  nach  x,  so  erhalten  wir 

i?.1f  ^  iTU  dm 

dy       dx  dy  dy 

dN_  d'U  dn 

dx       dy  dx  dx' 

Nun  ist  auf  ü  der  für  jede  Function  von  zwei  unabhängi- 
gen Yeränderlicben  geltende  Satz  anzuwenden,  dafs,  wenn 
man  sie  nach  den  beiden  Veränderlichen  differentiirt,  die 
Ordnung  Act  Differentiationen  gleichgültig'  ist,  so  da(s  man 
setzen  kann: 

dxdy      dydx 

Wenn  man  unter  Berücksichtigung  dieser  letzten  Gleichung 
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die  zweite  der  beiden  vorigen  Gleicfaung^en  Ton  der  ersten 
absieht,  so  kommt: 

^  ''  .         äy       äx       dy      dx' 
In  ähnlidher  Weise  wollen  wir  min  auch  die  Gleichung 
(Iltf.)  behandeln.     Seiten  wir  in  derselben  für  dQ  seinen 
Wertfa  aus  (4)  ein,  so  lautet  sie: 

Wenn  das  hier  an  der  linken  Seite  stehende  Integral  je- 
desmal, so  oft  X  und  y  wieder  zu  ihren  ursprünglichen 
Werthen  gelangen.  Null  werden  soll^  ^o  mufs  der  unter 
d^m  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  das  vollständige 
Differential  einer  Function  von  x  und  y  seyn,  und  es  mufs 
daher  die  oben  besprochene  Bedingungsgleichung  der  Inte- 
grabilität  erfüllt  seyn,  welche  für  diesen  Fall  folgendermaa- 
fsen  lautet: 

dyKT/^dxKT/' 
Führt  man  hierin  die  Differentiationen  aus,  indem  man  be- 
denkt, dafs  die  Temperatür  T  des  Körpers  ebenfalls   als 
Function  von  x  und  y  zu  betrachten  ist,  so  kommt: 


1     dM 
T'  if 

M 

dT 

1    dJi 
T'dx' 

~T* 

dT 

•dx' 

oder  anders  geordnet: 

,c\       ^J" 

iN 

^1/; 

„dT     , 

«dT 

\ 

(6) 

-y        -*       *    "      -y  --' 

Den  beiden  so  erbalten^i  Gleichungen  (5)  und  (6)  wol- 
len wir  noch  eine  etwas  andere .  äuCsere  Gestalt  geben« 
Um  nicht  zu  ,viele  verschiedene  Buchstaben .  in  den  For- 
meln zu  haben  y  wollen  wir  für  M  und  iV,  welche  als  ab- 
gekürzte Zeichen  fbr  die  Di&renliakoSffideiiten  ^  und 

T^  eingeführt  sind,  künftig  wieder  die  Differentialcoefficien- 

ten  selbst  schreiben.    Betrachten  wir  femer  die  in  (5)  an 
d^t  recbteä  Seite  stehende  Differenz,  welche,  wenn  wir 
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auch  für  trt  und  n  Tviedcr  die  Diffetentialcoöfficienten  -y- 
und  -^  schreiben,  lautet: 


4y\dx)     äx\d^)' 


80  ist  die  durch  diese  Differenz  dargestellte  Gröfse  eine 
Function  von  x  und  y,  die  gewöhnlich  als  bekannt  anzu- 
nehmen ist,  indem  die  von  aufsen  auf  den  Körper  wirken- 
den Kräfte  der  directen  Beobachtung  zugMnglich  sind,  und 
daraus  dann  weiter  das  äufsere  Werk  bestimmt  werden 
kann.  Wir  wollen  diese  Differenz,  welche  im  Folgenden 
sehr  häufig  vorkömmt,  die  aufxy  bezügliche  Werkdifferens 
nennen,  und  dafür  ein  besonderes  Zeichen  einführen,  indem 
wir  setzen: 


(')    «-=;5(c)-s©- 


Durch  diese  Aenderungen  in  der  Bezeichnung  gehen  die 
Gleichungen  (5)  und  (6)  über  in:        . 

(^)     diild'^dii7i)  =  ^'' 

^^^      dy  \dx)       dx\dy) ~  T\dy  ' dx        dx  '  dyJ ' 

Diese  beiden  Gleichungen  bilden  die  auf  umkehrbare 
Veränderungen  bezüglichen  analytischen  Ausdrücke  der  bei- 
den Hauptsätze  für  den  Fall,  wo  der  Zustand  des  Körpers 
durch  ztvei  belftebige  YerSbderlfche  bestiiniilt  ät.  "Aus  die- 
sen Gleichungen  ergiebt  sich  sofort  nodk  eine  dritte,  wielcha 
in  sofern  einfacher  ist,  als  sie  nur  die  Differentialcoefficieü- 
ten  erster  Ordnung  von  Q  enthält,  nämlich: 

^  dy  -dx        dx   dy  '' 

\  §.  5.  B08onde]?s  einfach  weisen  die  drei  verstehenden 
Gleicbungeiv  wenn  mau  aU  eiA^  der  pnabhängigen  Tevita* 
darliehen  die  Temperatur  dea  Körpers  wählt.  Wir  wolleil 
zu.  de^  Zwecke,  y  =5  T  setzen,  so  daft  nun  die  u6cb  un- 
bestimmt  gelassene  Gröise  o?  und  di^  Tempejrfttur^T  die  beir 
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den  unabhängigeu  YeräDdedichen  sind.  W«nii  yss^T  ist, 
so  folgt  daraus  ohne  Weiteres,  dafs 

^=» 

äy 
ist.     Was  ferner  den  Differentialcoefficienten  —  anbetriff);, 

so  ist  bei  der  Bildung  desselben  vorausgesetzt,  dafs,  wäh- 
rend X  in  x-^dx  tibergeht,  die  andere  Veränderliche, 
welche  bisher  y  hiefs,  constant  bleibe.  Da  nun  gegenwär- 
tig T  selbst  die  andere  Veränderliche  ist,  welche  in  dem 
t)ifferentiaIcoerfici enteil  als  constant  vorausgesetzt  wird,  so 
folgt  daraus,  dafs  man  zu  setzen  hat: 

Bilden  wir  nun  zunächst  die  auf  x  T  bezügliche  Werkdiffe- 
reuz,  so  lautet  diese: 

(11)  E.,^j|.(|5_i(|5). 

und  unter  Anwendung  dieses  Werthes  gehen  die  Gleichun- 
gen (8),  (9)  und  (10)  tiber  in: 

^     -^      dT\dxJ       dx\dT)~T'  dx 

(14)  fx^TE^T. 

Wenn  man  das  in  (14)  gegebene  Product  TE,t  statt 
des  Differentialcoefficienten  -^  in  die  Gleiehung  (12)  ein- 
setzt, und  es,  wie  dort  vorgeschrieben  ist,  nach  T  differen- 
tiirt,  so  erhält  man  noch  folgende  einfache  Gleichung: 

(15)  ii^-T'-S^.- 

§.  (5.  Bisher  habea  wir  über  die  äufseren  Kräfte,  de- 
nen der  Körper  unterworfen  ist,  und  auf  welche  sich  das 
bei  Zustandsänderungen  gethane  äufsere  Werk  bezieht, 
keine  besonderen  Annahmeni  gemacht.  Wir  wollen  nun 
einen  Fall  näher,  betrachten,  welcher  vorzugsweise  häufig 
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Torkomint,  nämlich  den^  wo  die  einzige  vorhandene  äofsere 
Kraft,  oder  wenigstens  die  einzige,  welche  bedeutend  genug 
ist,  um  bei  den  Rechnungen  Beriicksichtigung  zu  verdienen, 
ein  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  wirkender  Druck  ist, 
welcher  an  allen  Punkten  gleich  stark  und  überall  normal 
gegen  die  Oberfläche  gerichtet  ist. 

In  diesem  Falle  wird  nur  bei  Vorumenänderungen  des 
Körpers  äufseres  Werk  gethan.  Nennen  wir  den  auf  di^ 
Flächeneinheit  bezogenen  Druck  p,  so  ist  die  äufsere  Ar- 
beit, welche  gethan  wird,  wenn  das  Volumen  v  um  de  zu- 
nimmt: 

dW=::pdf), 

und  demgemäfs  das  äufsere  Werk,  d.  L  die  nach  Wärme- 
maafse  gemessene  äufsere  Arbeit: 

(16)       dw  =  Apdv. 
Denken  wir  uns   nun,    dafs   der   Zustand  des  Körpers 
durch  zwei  beliebige  Veränderliche  x  und  y  bestimmt  sej, 
so  sind  der  Druck  p  und.  das  Volumen  c  als  Functionen 
von  X  und  y  zu  betrachten.     Wir  können  also  die  vorige, 
(^leicbung  in  folgender  Form  schreiben: 


woraus  folgt: 

(17) 


dw         M     dv 


Setzen  wir  diese  Werthe  von  -J^  und  -^  in  den  in  (7)  ge- 
gebenen "Ausdruck  von  B,^  ein,  und  führen  die  darin  an- 
gedeuteten zweiten  Differentiationen  aus,  und  beriicksicbti- 

gen  zugleich,  dafs  =  sejn  mufs,  so  erhalten  win 
A  (dp   dv       dp.  dv\ 


(18)    ^,  =  ^(f5.S-g.g) 


Diesen  Werth  von  E.,  haben  wir  auf  die  Gleichungen  (8) 
und  (10)  anzuwenden. 
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Sind  m  und  T  die  beiden  unabbängigen  VerSoderlidbeQ, 
so  erbält  man,  ganz  der  vorigen  Gleichung  entsprechend: 


(19,    E.r=A(^.iS-'£.i^). 


welchen  Werth  man  auf  die  Gleichungen  (12),  (14)  und 
(15)  anzuwenden  hat. 

Die  einfachsten  Formen  nimmt  der  in  (18)  gegebene 
Ausdruck  an,  wenn  man  entweder  das  Volumen  oder  den 
Druck  als  eine  der  unabhängigen  Veränderlichen,  oder  wenn 
man  Volumen  und  Druck  als  die  beiden  unabhängigen  Ver- 
änderlichen wählt.  Für  diese  Fälle  geht  nämlich  die  Glei- 
chung (18),  wie  sich  leicht  ersehen  läfst,  über  in: 

(20)  £,-4g 

(21)  £«=-iiJj 

(22)  E^^A. 

Will  man  endlich  in  den  Fällen^  wo  entweder  das  Vo- 
lumen oder  der  Druck  als  eine  unabhängige  Veränderliche 
gewählt  ist,  die  Temperatur  als  andere  unabhängige  Ver- 
änderliche wählen  m  braucht  mßu  nur  in  den  Gleichungen 
(20)  und  (21)  T  an  die  Stelle  von  y  zu  setzen. 

§.  7.  Unter  den  voher  genannten  Umständen,'  wo  die 
einzige  vorhandene  fremde  Kraft  ein  gleichmäfsiger  und 
normaler  Oberflächendruck  ist,  pflegt  man  als  unabhängige 
Veränderliche,  welche  den  Zustand  des  Köipers  bestimmen 
sollen,  am  häufigsten  die  im  vorigen  §.  zuletzt  genannten 
Gröfsen  zu  wählen,  nämlich  Volumen  und  Temperatur,  oder 
Druck  und  Temperatur  oder  endlich  Volumen  und  Druck. 
Die  für  diese  drei  Fälle  gel|enden  Systeme  von  iTifferential- 
gleichungen  will  ich,  obwohl  sie  sich  leicht  aus  den  obigen 
allgemeinereu  Systemen  ableiten  lassen,  doch  ihrer  häufigen 
Anwendung  wegen,  hier  in  übersichtlicher  Weise  zusam- 
menstellen. Das  erste  System  ist  dasjenige,  welches  ich  in 
meinen  Abhandlungen  bei  Betrachtung  specieller  Fälle  im- 
mer angewandt  habe. 
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Wenn  v  und  T  als  unabhängige  Veränderliche  gewählt 
siad: 

dT\dv)        dpKdTj'^      iT 


(23) 


d: 

dT\dv)        dv\dTJ~  T  '  dv 

IR  —  AT^ 
dv  ~^^  dT 


(24) 


TvKdT)^^^  dT'* 

Wenn  p  und   T  als   unabhängige  Veränderliche   gewählt 
sind: 

dT\dp)        dpKdTJ  dT 

dT\dp)  ~  dpKdT)  "^T'  dp 
dp—      ^^dT 

dpKdT) ^^dT^' 

Wenn  v  und  p    als    unabhängige    Veränderliche   jgewählt 
sind:'  .      >      .' 

\df\dvJ        dt\dp/ 

\dp\dv/        dvKdp/         T\dp'  dv         dv  '  dp/ 

UT    dQ        dT    rfQ^  j« 

^  (fji      dv         dv      dp 

§.  8.  Unter  den  Fällen,  auf  welche  fb'e  Gleichuiigea 
des  vorigen  §*  Anwendung  finden ,  i$t  der  einfacbste  der« 
wo  ein  homogener  Körper  von  durchweg  gleicher  Teinp^* 
ratur  gegeben  ist,  welcher  unter  einem  gleicbmälsig^n  und 
normalen  Oberflächendrucke  steht,  und  bei  Aenderung  der 
Temperatur  und  des  Druckes  sein  Volumen  ändern  kann, 
ohne  dabei  seinen  Aggregatzustand  zu  ändern. 

In  diesem  Falle  hat  der  Differentialcoefficient  t^  eine.. 

einfache  physikalische  Bedeutung.    Denken  wir  uns  näm« 
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lieh,  dafs  das  Gewicht  des  Körpers  eine  Gewichtseinheit 
sey,  so  bedeutet  dieser  Differentialcoefficient,  jeuachdem 
bei  seiner  Bildung  das  Volumen  oder  der  Druck  als  con- 
stant vorausgesetzt  ist,  die  specifische  Wärme  bei  coostan- 
tem  Volumen  oder  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke. 

Es  ist  in  solchen  Fällen,  wo  die  Natur  des  Gegenstan- 
des es  mit  sich  bringt,  dafs  man  die  unabhängigen  Verän- 
derlichen oft  wechseln,  mufs,  und  wo  daher  Differential- 
coefficient  en  vorkommen,  welche  sich  nur  dadurch  von 
einander  unterscheiden,  dafs  die  Gröfse,  welche  bei  der 
Differentiation  als  constant  vorausgesetzt  .wurde,  in  ihnen 
verschieden  ist,  bequem,  diesen  Unterschied  durch  ein  äu- 
fseres  Merkmal  anzudeuten,  damit  man  ihn  nicht  immer 
in  Worten  anzugeben  braucht.  Ich  will  dieses  dadurch 
thun,  dafs  ich  den  Differentialcoefficienten  in  Klammern 
schliefse,  und  die  Gröfse,  welche  bei  der  Differentiation 
als  constant  vorausgesetzt  ist,  mit  einem  über  ihr  ange- 
brachten wagrechten  Striche  versehen,  als  Index  daneben 
sqiireibe.  Hiernach  sind  also  die  beiden  Differentialcpeffi- 
cienteu,  welche  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen und  bei  constantem  Drucke  bedeuten,  folgendermaa- 
fsen  zu  schreiben: 

Ferner  ist  von  den  drei  Gröfsen,  welche,  in  unserem 
gegenwärtigen  Falle  bei  der  Bestimmung  des  Zustandes 
des  Körpers  in  Betracht  kommen,  nämlich  Temperatur,  Vo- 
lumen und  Druck,  jede  als  Function  der  beiden  anderen 
anzusehen,  und  man  kann  daher  folgende  sechs  Differen- 
tialcoefficienten  bilden: 

(dps      (äp\    ,  (dv\      (dv\    .  /rfTx       /dj\ 

SdTy^'  \dk^)j:  KdTßj'  \dp)j:  \dp}-'  ^äp)-- 

Bei  diesen  Di£ferentialcoefficienten  könnte  mau  die  Indices, 
Vielehe  angeben,  welche  Gröfse  bei  jeder  Differentiation 
als .  constant  vorausgesetzt,  ist,  fortlassen^   wenn   man  ein 
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für  allemal  festsetzt,  dafs  von  den  drei  Gröfsen  T,  e  und  p 
diejenige,  welche  in  dem  Differentialcoefficienten  nicht  vor- 
kommt, als  constant  zu  betrachten  ist.  Indessen  der  lieber- 
sichtlichkeit  wegen  und  weil  im  Folgenden  auch  Differen- 
tialcoefficienten zwischen  denselben  Gröfsen  vorkommen, 
bei  denen  die  als  constant  vorausgesetzte  Gröfse  eine  an- 
dere ist,  als  hier,  wollen  wir,  wenigstens  in  den  zunächst 
folgenden  Gleichungen,  die  Indices  mitschreiben. 

Es  erleichtert  nun  die  mit  diesen  sechs  Differentialcoef- 
ficienten anzustellenden  Rechnungen,  wenn  ipan  die  SKwi- 
sehen  ihnen  stattfindeodep  Beziehungen  im  Voraus  fest- 
stellt. 

Zuerst  ist  klar,  dafs  unter  den  sechs  Differentialcoeffi- 
cienten dreimal  je  zwei  vorkommen,  welche  einander  reci- 
prok  sind.  Nehmen  wir  z.  B.  die  GrOise  c  als  constant  an, 
so  hängen  die  beiden  anderen  Gröfsen  T  und  p  so  unter- 
einander zusammen,  dafs  jede  von  ihnen  einfach  als  Func- 
tion der  anderen  anzusehen  ist.  Ebenso  stehen,  wenn  p 
als  constant  angenommen  wird,  T  und  e,  und  wenn  T  als 
constant  angenommen  wird,  f>  und  p  in  dieser  einfachen 
Beziehung  zu  einander.     Man  hat  also  zu  setzen: 


Um  femer  die  Beziehung  zwischen  den  drei  Paaren  von 
Differentialcoefficienten  zu  erhalten,  wollen  wir  beispiels- 
weise p  als  Function  von  T  und  v  betrachten.  Dann  hat 
man  die  vollständige  Differentialgleichung: 

Wenn  wir  nun  diese  Gleichung  auf  den   Fall   anwenden 
wollen,  wo  p  constant  ist,  so  haben  wir  in  ihr  zu  setzen : 

dp  =  0  und  dv^(^)_dT, 


wodurch  sie  übergeht  in: 

Pbggendoifi'«  Annal.  Bd.  GXXV.  24 
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o-(%^TH-(f:)_.(|f)_dr. 

Wenn    man   hieraus   dT  forthebt,    und    dann   noch    mit 
(jt)—  divi<Jirt/so  erhält  man: 

'  w  (sl)-G%©-=->- 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  den 
Gleichungen  (26)  kann  man  jeden  der  sechs  Differential- 
coefficienten  durch  ein  Product  oder  durcjh  einen  Bruch 
aus  zwei  anderen  Difierentialcoefficienten  darstellen. 

§.  9.  Kehren  wir  nun  zur  Betrachtung  der  Wärme- 
aufnahme und  Wärmeabgabe  des  gegebenen  Körpers  zu- 
rück, und  bezeichnen  die  specifische  Wärme  bei  constan- 
tem  Volumen  mit  c  und  die  specifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Drucke  mit  0,  so  haben  wir,  wenn  wir  das  Ge- 
wicht des  Körpers  als  eine  Gewichtseinheit  annehmen,  zu 
setzen : 

V  p 

Ferner  ist  gemäfs  den  Gleichungen  (23)  und  (24): 

Hiemach  kann  man  folgende  vollständige  Differentialglei- 
chungen bilden: 

(28)  dQ:==cdT-hAT(^)_dt 

V 

(29)  dQ  =  CdT^AT{^^dp. 

Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Ausdrücke  von  dQ 
ergiebt  sich  sofort  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  spe- 
cifischen  Wärmen  c  und  C.  Gehen  wir  nämlich  von  der 
letzten  Gleichung  aus,  welche  sich  auf  T  und  p  als  unab- 
hängige Veränderliche  bezieht,  so  kann  man  daraus  eine 
Gleichung  ableiten,  welche  sich  auf  T  und  e  als  unabhän- 
gige Veränderliche  bezieht.     Man  braucht  dazu  nur  p  als 
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FuncHon  von  T  and  ü  zu  betrachten,  and  demgemlÜB  zu 
schreiben: 

Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  von  dp  in  die  Glei- 
chung (29)  geht  sie  über  in: 

dp=rc-^TO^)  .G^U-T-^rcii)  (HL*. 

L  p  VJ  p  1 

Wenn  man  hierin  das  im  letzten  Gliede  stehende  Product 
zweier  Difierentialcoefficienten  mit  Hülfe  der  Gleichung  (27) 
durch  einen  einfachen  Differentialcoefficienten  ersetzt,  so 
kommt: 

"0= [c-"  ^(Ä)-  ■  Of)-]  "'•+'«  ^(i&-  "•• 

L.  p  «J  9 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  von  dQ  mit  dem  in  (28) 
gegebenen,  und  bedenkt,  da/s  der  Factor  von  dT  in  bei- 
den Aasdrücken  gleich  seyn  mufs,  so  erhält  man  folgende 
die  Beziehung  zwischen  den  beiden  specifischen  Wärmen 
ausdrückende  Gleichung: 

(30)     c^C-ÄT(^)      (^)_. 

P  V 

Der    hier    vorkommende    Differentialcoefficient  (^)_ 

stellt  die  Ausdehnung  des  Körpers  durch  Temperaturerhö- 
hung dar,  und  ist  der  Regel  nach  als  bekannt  vorauszu- 
setzen.   Der  andere  Differentialcoefficient  (jD_  pflegt  zwar 

V 

bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern  nicht  unmittelbar 
durch  Beobachtung  bekannt  zu  seyn,  aber  man  kann  nach 
(27)  setzen: 

und  in  diesem  Bruche  ist  der  im  Zähler  stehende  Differen- 
tialcoefficient wieder  der  vorher  besprochene,  und  der  im 

24* 
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:^«iu)|er  stehende  Differentialcoefficient  stellt,  weni^,  er  mil 
dem  negativen  Vorzeichen  genommen  wird,  die  Volpmen- 
verringerung  durch  Druck  Vermehrung  oder  die  Zusammen- 
drückbarkeit  dar,  welche  man  bei  ^iner  Anzahl  von  Flüs- 
sigkeiten direct  gemessen  hat,  und  bei  festen  Körpern  aus 
dem  Elasticitätscoefficienten  näherungsweise  berechnen  kann. 
Durch  Einführung  dieses  Bruches  geht  die  Gleichung  (30) 
über  in: 


(31)    c=C-f-ilT 


\dTh 


\dpJj, 


Bei  der  Anwendung  dieser  Gleichung  zu  numerischen 
Rechnungen  ist  noch  zu  beachten,  dafs  man  in  den  Diffe- 
rentialcoefficienten  als  Yolumeneinheit  den  Cubus  derjeni- 
gen Längeneinheit,  weldie  bei  der  Bestimmung  der  Gröfse  A 
angewandt  ist,  und  als  Druckeinheit  den  Druck,  welchen 
eine  über  eine  Flächeneinheit  verbreitete  Gewichtsdnheit 
ausübt,  anwenden  mufs.  Auf  diese  Einheiten  hat  man 
daher  den  Ausdehnungscoefficienten  und  den  Zusammen-^ 
drückungscoefficienten,  wenn  sie  sich,  wie  es  gewöhnlich 
der  Fall,  auf  andere  Einheiten  beziehen,  zu  reduciren. 

Da  der  Difierentialcoefficient  (j^)_  immer  negativ  ist, 

so  folgt  daraus,  dafs  die  specifische  Wärme  bei  constan- 
tem  Yplumen  immer  kleiner  seyn  mufs  als  diejenige  bei 

constantem  Drucke.  Der  andere  Differentialcoefficient  (jS)_ 

ist  im  Allgemeinen  eine  positive  Gröfse.  Beim  Wasser  ist 
er  bei  der  Temperatur  des  Maxindums  der  Dichte  gleich 
Null,  und  demnach  sind  bei  dieser  Temperatur  die  beiden 
specifischen  Wärmen  gleich.  Bei  allen  anderen  Tempera- 
toren, sowohl  unter  als  über  der  Temperatur  des  Maxi- 
mums der  Dichte,  ist  die  specifische  Wärme  bei  constan- 
tantem  Volumen  kleiner  als  die  bei  constantem  Drucke,  denn, 

wenn    auch    der    Diflerentialcoefficient  (^V  unter  dieser 
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Temperatur  einen  negativen  WerCh  hat,  so  hat  das  doch 
auf  den  Wertji  der  Formel  keinen  Einflufs,  weil'  dieser 
Differentialcoerficient  in  ihr  quadratisch  vorkommt^). 

1 )  Um  ein  Beispiel  von  der  Anweadang  der  Gieidiung  (il)  tu  erhuUeo, 
wollen  wir  das  Wasser  bei  einigen  bettiiamten  Temperataren  betrach- 
ten, und  die  Differenz  «wischen  den  beiden  speciftschen  Wärmen  be- 
rechnen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Kopp,  deren : Besuliate  t,  B.  in  dem 
Lehrbuche  der  phys.  und  theor.  Chemie  S.  204  in  einigen  Zahlevreilitn 
zusammengestellt  sind,    hat  man  fur  Wasser,  wenn   sein  Yplumen   bei 
4**  als  Einheit  genommen  wird,  folgende  Ausdehnungscoigificienten: 
bei     0«         —0,000061 
»  26»        4-0,00025 
»  &0<»        +0,000454 
Nach   den  Beobachtungen    von    Grassi    (Ann,  de  ckim.  ei  de  phy$. 
S*$^r.  t.  XXXI,  p.  437  und  Kröaig's  Jown.  ^ür  Physik  des  Ans- 
laod<s  Bd.  IT,  5.  |29)  hat  man  fur  die  Zusammendrufkbai^eit  def  Wal- 
sers folgende   Zahlen,  welche   die   durch   ewe  Druckzvinahme   um   ^ine 
Atm.    verursachte    Volumenverminderung    als    Bruchtheil    des   beim    ur- 
sprünglichen Drucke  stattfindenden  Volumens  angeben: 
bei    0«         0,000050 
»    25«         0,000046 
»    50»        0,000044. 
WirNyollen  nun  beispielsweise  filr  die  Temperatur  von  25®  die  Rech- 
nung durchfuhren. 

Als  Längeneinheit  wählen  wir  das  Meter  und  als  Gewichtseinheit 
das  Kilogramm.  Dann  haben  wir  als  Volumeneinheit  ein  Gubikmeter 
anzunehmen,   und    da   ein  Kilogramm  Wasser   bei    4«    den  Raum    von 

0,001  Gubikmeter  einnimmt,  so  müssen  wir,  um   f;r^V    *"  erhalten, 

P 
den  oben  angeführten  Aui^ehnungscoefQcienten   mit  0,001  multipliciren, 

also 

(j^)_=B  0,00000025  =s  26  .  lO"«. 

P 
Bei  der  Zusammendruckbarkeit  ist  desn  Vorigen  nach  das  Volumen, 
welches  das  Wasser  bei  der  betreffenden  Temperatur  und  beim  ur- 
sprünglichen Drucke,  den  v^r  als  den  gewöhnlichen  Druck  einer  Atm. 
voraussetzen  können,  als  Einheit  genommen.  Dieses  Volumen  ist  bei 
25**  gleich  0,001003  Cubikm.  Ferner  ist  eine  Atm.  Druck  als  Druck- 
einheit genommen,  wahrend  wir  den  Druck  eines  Kilogramm  auf  ein 
Quadratmeter  als  Druckeinheit  nehmen  müssen,  wonach  eine  Atm. 
Druck  durch  10333  dargestellt  wird.    Demgemäfs  haben  wir  zu  setzen: 
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Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  kann  man  auch 
leicht  eine  vollständige  Differentialgleichung  für  Q  ableiten, 
welche  sich  auf  p  und  e  als  unabhängige  Yeränderliche 
bezieht.  Man  braucht  dazu  nur  T  als  Function  von  p  und 
f>  zu  betrachten,  und  demgemäfs  zu  setzen 

*^    V  p 

Substituirt  mati  in  der  Gleichung  (29)  diesen  Werth  für 
dT,'80  kommt: 

p  *-  p  V  -*  ,p 

Die  im  letzten  Ausdrucke  in  der  eckigen  Klammer  stehende 
Differenz  ist  nach  (30)  gleich  e,  und  man  kann  daher  die 
Gleichung  so  schreiben: 

/iv\              0,000046.0,001003  .^    ,^  ,. 

Kd^Jj, r0333 «-45.10-  K 

Aufserdem  haben  wir  bei  %b^  tu  setseo:    T=B273  +  25as298,  und 

för  A  wolleo  wir  nach  Joule  -j^  annehmen.     Diese  Zahlenwerthe  in 

die  Gleichung  (31)  eingeseiu  giebt: 

298     25' .10-« 
«^-«-424  •  45   .10-'»  ""■*"'*• 
*  In  derselbta  Weise  ergeben  sich  aus  den  obigen  Werthen  des  Ans- 
dehnungscoSfificienten  und   der   Zusaramendrückbarkeit  bei   0*  und   50® 
folgende  Zahlen: 

bei    0»       C-c«0,0005 
.    50»       C—c  =  0,0358. 
Wenden    wir  nun   för   C,   die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke,  die  von  Regnault  experimentell  gefundenen   Werihe  an,  so 
erhalten  wir  for   die  beiden   specifischen  Warmen  folgende   Paare  von 
Zahlen: 


c  »0,9995 
C  =  1,0016 
c  s  0.9918 

1 


25«   j«'  =  ''««16 

60.  ^'c^imi 


e  ai0»9684. 
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(32)     dO  =  c(^_dp-HC(^^dr. 

§.  10.  Die  drei  vollstäDdigen  Differentialgleichungen 
(28),  (29)  und  (32)  erfüllen  nicht  die  Bedingung  der  un- 
mittelbaren IntegrabiHtät,  was  sich  in  Bezug  auf  die  bei- 
den ersten  sofort  aus  den  schon  weiter  oben  aufgestellten 
Gleichungen  ergiebt.  Führen  wir  nämlich  in  den  Glei- 
chungen, welche  in  den  Systemen  (23)  und  (24)  zu  unterst 
stehen,  die  Buchstaben  c  und  C  ein,  so  lauten  die: 

(33)      l         ^  " 

während  die  Gleichungen,  welche  erfüllt  sejn  müfsten,  wenn 
(28)  und  (29)  integrabel  sejrn  sollten,  lauten: 


T 

/dC 

Up.,,.  ^     ^--^  „.,^, 

Aehnlich,  nur  etwas  weitläufiger,  ist  der  Nachweis  zu  füh- 
ren, dafs  die  Gleichung  (32)  nicht  integrabel  ist,  was  sich 
übrigens  dem  Vorigen  nach  auch  von  selbst  versteht,  da 
sie  aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  abgeleitet  ist. 

Die  drei  Gleichungen  gehören  also  zu  denjenigen  voll- 
ständigen Differentialgleichungen,  welche  in  der  Einleitung 
zur  ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlungensammlung  be- 
sprochen sind,  und  welche  sich  erst  dann  integriren  lassen, 
wenn  zwischen  den  Veränderlichen  noch  eine  andere  Re- 
lation gegeben  und  dadurch  der  Weg  der  Veränderungen 
vorgeschrieben  ist. 

Unter  den  mannichfachen  Anwendungen,  welche  sich 
von  den  Gleichungen  (28) ,  (29)  und  (32)  machen  lassen, 
will  ich  hier  nur  eine  als  Beispiel  anführen.  Es  soll  ange- 
nommen werden,  der  Körper  ändere  in  umkehrbarer  Weise 
durch  Druckändenmg  sein  Volumen,  ohne  dafs  ihm  dabei 
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Wärme  zugeführt  oder  eotzogen  vrerde.  Es  soll  bestimmt 
werden,  welche  Volumenänderung  unter  diesen  Umständen 
durch  eine  gewisse  DruckänderuDg  veranlafst  wird,  und 
wie  sich  die  Temperatur  dabei  ändert,  oder  allgemeiner, 
welche  Gleichungen  unter  diesen  Umständen  zwischeü  Tem- 
peratur, Volumen  und  Druck  stattfinden. 

Man  erhält  diese  Gleichungen  sofort,  wenn  man  in  den 
drei  vorher  genannten  Gleichungen  dQsxtO  setzt.  Die 
Gleichung  (28)  giebt  dann: 

V 

Wenn  man  diese  Gleichung  durch  dv  dividirt,  so  ist  der 

d  T 
dadurch  entstdiende  Bruch  -;-  der  auf  diesen  besonderen 

dv 

Fall  bezügliche  Differentialcoeffident  von  T  nach  ü,  wel- 
chen wir  dadurch  von  anderen  Differentialcoefficienten  von 
T  nach  v  unterscheiden  wollen,  dafs  wir  Q  als  Index  da- 
neben schreiben.     Man  erhält  also: 

Ebenso  erbäit  »an  aus  dei*  Gl^cbung  (29): 

Aus  der  Gleldiang  (32)  erhält  man  zanachst: 


P 

wofür  man  nach  (27)  schreiben  kann: 

Führt  flMn  m  diese  Gleichung  noch  für  c  seinen  Werth 
aus  (31)  rin,  so  geht  sie  über  in: 
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§.11.  Weon  man  die  Gleicbnngen  der  beideD  vorigen 
§§.  auf  ein  vollkommenes  Gas  anwendet,  so  nehmen  sie 
noch  bestimmtere  und  zugleich  sehr  einfache  Formen  an. 

Für  diesen  Fall  hat  man  zwischen  den  Gröfsen  T,  t) 
und  p  als  Ausdruck  des  Mariotte'schen  und  Gay-Lus- 
sac' sehen  Gesetzes  die  Gleichung: 

(38)    pv^RT, 
worin  R  eine  Constante  ist    Hieraus  folgt: 


(39) 


P 

Verbindet  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  den 
Gleichungen  (33),  so  erhält  man: 

Hieraus  folgt,  dafs  die  beiden  specifischen  Wärmen  c  und  C 
bei  einem  vallkommenen  Gase  niu:  Functionen  der  Tem- 
peratur sejn  können.  Aus  anderen  Gründen,  welche  auf 
besonderen  Betrachtungen  beruhen,  auf  die  ich  hier  nicht 
eingehen  will,  ist  zu  schlieisen,  dafs  die  beiden  specifischen 
Wärmen  auch  von  der  Temperatur  unabhäugig  und  somit 
constant  sind,  Resultate,  welche  in  Bezug  auf  die  specific 
sehe  Wärme  bei  comtantem  Drucke  durch  die  von  Reg- 
nault  mit  permanente»  Gasen  angestellten  experimentellen 
Untersuchungen  bestätigt  sind. 

Wendet  man  die  beiden  ersten  der  Gleichungen  (39) 
auf  die  Gleichui^  (30)  an,  welche  die  Beziehung  zwi- 
schen den  beiden  specifischen  Wärmen  angiebt,  so  erhält 
man  die  Gleichung: 

p      v' 
welche  in  Folge  V4»n  (38)  übergeht  in: 
(41)    c=C-ilÄ. 
Die   Gleichungen   (28),  (29)  und  (32)  gestalten  sich 
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durch  Anwendung  der  beiden  ersten  der  Gleichungen  (39) 
folgfendermaafsen : 

dQ^cdT'+'ÄR^dv 
(42)    (dQ^CdT-AR^dp 
dQi:rS-^f>dp'+'^pdf>, 

worin  man  noch  das  Product  ilJB  gemäfs  (41)  durch  die 
Differenz  C — c  ersetzen  kann.  Von  den  AnweuduDgen 
dieser  Gleichungen  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  »über 
die  bewegende  Kraft;  der  Wärme  etc.«  und  in  einem  in 
meiner  Abhandlungensammlung  befindlichen  Zusätze  zu  der 
Abhandlung  »über  die  Anwendung  des  Satzes  von  der  Ae< 
quiyalenz  der  Verwandlungen  auf  die  innere  Arbeit«  schon 
mehrere  Beispiele  gegeben,  und  ich  will  daher  hier  nicht 
weiter  darauf  .eingehen. 

§.  12.  Ein  anderer  Fall,  welcher  wegen  seiner  häufi- 
gen Anwendungen  von  besonderem  Interesse  ist,  ist  der, 
wo  mit  den  Zustandsänderungen  des  betrachteten  Körpers 
eine  theilweise  Äenderung  des  Aggregatzustandes  verbun- 
den isf. 

Wir  wollen  annehmen,  es  sey  ein  Körper  gegeben, 
von  dem  sich  ein  Theil  in  einem  und  der  übrige  Theil  in 
einem  anderen  Aggregatzustand e  befinde.  Als  Beispiel  kann 
man  sich  denken,  ein  Theil  des  Körpers  befinde  sich  im 
flüssigen  und  der  übrige  Theil  im  dampfförmigen  Zustande, 
und  zwar  mit  derjenigen  Dichtigkeit,  welche  der  Dampf  in 
Berührung  mit  der  Flüssigkeit  annimmt;  indessen  gelten  die 
aufzustellenden  Gleichungen  auch,  wenn  ein  Theil  des 
Körpers  sich  im  festen  und  der  andere  im  flüssigen,  oder 
ein  Theil  im  festen  und  der  andere  im  dampfförmigen  Zu- 
stande befindet.  Wir  wollen  daher  der  gröfseren  Allge- 
meinheit wegen  die  beiden  Aggregatzustände,  um  die  es 
sich  handeln  soll,  nicht  näher  bestimmen,  sondern  sie  nur 
den  ersten  und  den  zweiten  Aggregatzostand  nennen. 

Es  sey  also  in  einem  Gefäfse  von  gegebenem  Volumen 
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eine  gewisse  Menge  des  Stoffes  abgeschlossen,  und  ein 
Theil  desselben  babe  den  ersten  und  der  andere  Theil  den 
zweiten  Aggregatzustand.  Wenn  die  specifischen  Volumina, 
welche  der  Stoff  bei  einer  gegebenen  Temperatur  in  den 
beiden  Aggregatzuständen  hat,  ungleich  sind,  so  können  in 
einem  gegebenem  Räume  die  beiden,  in  verschiedenen  Ag- 
gregatzuständen befindlichen  Tbeile  nicht  beliebige  sondern 
nur  ganz  bestimmte  Gröfsen  haben.  Wenn  nämlich  der 
Theil,  welcher  sich  in  dem  Aggregatzustande  von  gröfserem 
specifischem  Yoluinen  befindet,  an  Gröfse  zunimmt,  so 
wächst  damit  zugleich  der  Druck,  den  der  eingeschlossene 
Stoff  auf  die  Umhüllungs wände  ausübt,  und  den  er  daher 
auch  umgekehrt  von  den  Umhüllungswänden  erleidet,  und 
es  wird  zuletzt  ein  Punkt  erreicht,  wo  der  Druck  so  grofs 
ist,  dafs  er  den  weiteren  Uebergang  in  diesen  Aggregatzu- 
stand verhindert.  Wenn  dieser  Punkt  erreicht  ist,  so  kön- 
nen, so  lauge  die  Temperatur  der  Masse  und  ihr  Volumen, 
d.  h.  der  Rauminhalt  des  Gefäfses,  constant  bleiben,  die 
Gröfsen  der  in  den  beiden  Aggregatzuständen  befindlichen 
Theile  sich  nicht  weiter  ändern.  Nimmt  dann  aber^  wäh- 
rend die  Temperatur  constant  bleibt,  der  Rauminhalt  des 
Gefäfses  zu,  so  kann  der  Theil,  welcher  sich  in  dem  Ag- 
gregatzustande mit  gröfserem  specifischem  Volumen  befin- 
det, noch  weiter  auf  Kosten  des  anderen  wachsen,  bis  aber- 
mals derselbe  Druck,  wie  vorher,  erreicht  und  dadurch 
der  weitere  Uebergang  verhindert  ist. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Eigentbümlichkeit,  welche  die- 
Ben  Fall  von  anderen  unterscheidet.  Wählen  wir  nämlich 
die  Temperatur  und  das  Volumen  der  Masse  als  die  bei- 
den unabhängigen  Veränderlichen,  durch  welche  ihr  Zu- 
stand bestimmt  wird,  so  ist  der  Druck  nicht  eine  Function 
dieser  beiden  Veränderlichen,  sondern  eine  Function  der 
Temperatur  allein.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  wir  statt 
des  Volumens  eine  andere  Gröfse,  welche  sich  gleichfalls 
onabhängig  von  der  Temperatur  ändern  kann,  und  mit 
der  Temperatur  zusammen  den  ganzen  Zustand  des  Kör- 
pers bestimmt,  als  zweite  unabhängige  Veränderliche  wählen. 
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Auch  vou  dieser  kana  der  Druck  nicht  abhängeu.  Die 
beiden  Gröfsen  Temperatur  und  Druck  zusammen  können 
in  diesem  Falle  nicht  als  die  beiden  Veränderlichen,  welche 
zur  Bestimmung  des  Körperzustandes  dienen  sollen,  gewählt 
werden. 

Wir  wollen  nun  neben  der  Temperatur  T  irgend  eine 
noch  unbestimmt  gelassene  Gröfse  x  als  zweite  unabhän- 
gige Veränderliche  zur  Bestimmung  des  Körperzustandes 
wählen.  Betrachten  wir  dann  den  in  (19)  gegebenen  Aus- 
druck der  auf  xT  bezüglichen  Werkdifferenz,  nämlich: 
Ijf    A  (dp    dt       dp    dv  \ 

^''  —  ^KdT'Tx'^di'df)' 

so  ist  hierin  dem  Vorigen  nach  ~  =  0  zu  setzen,  und  wir 
erhalten  also: 

(43)    E.r^Ä%.f^. 

Jlierdurch  geben  die  drei  Gleichungen  (12),  (13)  und  (14) 
über  in: 

^**/       dT\dxJ        dx\dT)  dT'dx 

^*^^       4T\dx)       dxKdT)—  T-  dx 
(46,  g=^T||.g. 

§.  13.  Um  diesen  Gleichungen  bestimmtere  Formen  zu 
geben,  wollen  wir  die  ganze  Gewichtsmenge  des  betrefEen- 
den  Stoffes  M,  und  den  Theil  desselben,  welcher  in  den 
zweiten  Aggregatzustand  übergegangen  ist,  m  nennen,  so 
dafs  M — m  die  Gröfse  des  Theiles  ist,  welcher  sidb  noch 
im  ersten  Aggregatzustande  befindet.  Die  Gröfse  «i  wol* 
len  wir  als  unabhängige  Veränderliche  wählen,  wriche  mit 
T  zusammen  den  Zustand  des  Körpers  bestimmt. 

Das  specifische  (d.  h.  das  auf  die  Gewichtseinheit  be- 
zogene) Volumen  des  Stoffes  im  ersten  Aggregatzustande 
sey  mit  <T,  und  das  specifische  Volumen  im  zweiten  Ag- 
gregatzustande mit  s  bezeidinet.  Beide  Grötsen  beziehen 
sich  auf  die  Temperatur  T  und  auf  den  dieser  Temperatur 
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entsprechenden  Druck,  und  sind  ebenso,  irie  der  Druck, 
als  Functionen  der  Temperatur  allein  zu  betrachten.  Be- 
zeichnen wir  ferner  das  Volumen,  welches  die  Masse  im 
Ganzen  einnimmt,  mit  t),  so  ist  zu  setzen: 

^  =r  (  Jlf  — .  j|l)(T  +  mi 
sa»m(«— ff)-+- ACT. 

Hierin  wollen  wir  noch  für  die  Differenz  s — a  das  Zei- 
chen u  einführen,  dann  kommt: 

(47)      c  =  mu-hMay 
woraus  folgt: 

Die  Wärmemenge,  welche  der  Masse  zugeführt  werden 
mufs,  wenn  eine  Gewichtseinheit  derselben  bei  der  Tempe- 
ratur T  und  unter  dem  entsprechenden  Drucke  aus  dem 
ersten  Aggregatzustande  in  den  zwdtten  übergehen  soll, 
heifse  r,  dann  ist: 

Ferner  wollen  wir  die  specifische  Wärme  des  Stoffes  in 
den  beiden  Aggregatzuständen  in  die  Gleichungen  einführen. 
Die  specifische  Wörme,  um  welche  es  sich  hier  handelt, 
ist  aber  weder  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen noch  die  bei  constantem  Drucke,  sondern  bezieht 
sich  auf  diejenige  Wärmemenge,  welche  der  Stoff  zur  Er- 
wärmung bedarf,  wenn  gleichzeitig  mit  der  Temperatur  der 
Druck  sich  in  der  Weise  ändert^  wie  es  die  Umstände  des 
gegenwärtigen  Falles  mit  sich  bringen.  Diese  Art  von  spe^ 
cifischer  Wärme  möge  in  den  hier  folgenden  Formeln  für 
den  ersten  Aggregatzustand  c  und  für  den  zweiten  h  hei- 
fsen^),  dann  hat  man: 

|^=:(J|f— iu)c4-mÄ 

oder  anders  geordnet: 

(50)      f|=m(A~c)  +  Jlfc. 

1)  Der  Buchstabe  e  hat  also  in  den  hier  folgenden  Formeln  eine  andere 
Bedeutung,  als  in  den  weiter  oben  befindlichen,  wo  C  die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  bedeutete. 
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Ans  (49)  und  (60)  folgt  sogleich  weiter: 

Durch  Einsetzung  der  vorstehenden,  in  den  Gleichungen 
von  (48)  bis  (51)  gegebenen  Werthe  in  die  Gleichungen 
(44),  (45)  und  (46),  nachdem  in  diesen  letzteren  m  an  die 
Stelle  von  x  gesetzt  ist,  erhält  man: 

(52)  l^+c-h=.Au^ 

(53)  l^+c-h^^ 

(54)  r  =  4r«|f,. 

Dieses  sind  die  Gleichungen,  ivelche  ich  schon  in  mei- 
ner ersten  Abhandlung  über  die  mechanische  Wärmetheorie 
als  die  auf  die  Daul^fbiidung  bezüglichen  Hauptgleichnn- 
gen  abgeleitet  habe. 

Bei  den  von  mir  ausgeführten  numerischen  Rechnungen, 
ivelche  sich  speciell  auf  die  Verdampfung  des  Wassers  be- 
ziehen, habe  ich  für  den  flüssigen  Aggregatzustand  die  Art 
von  specifischer  Wärme,  um  welche  es  sich  in  diesen  Glei- 
chungen handelt,  von  der  specifischen  Wärme  des  Wassers 
bei  constantem  Drucke  nicht  weiter  unterschieden.  Dieses 
Verfahren  ist  in  der  That  vollkommen  gerechtfertigt,  indem 
in  diesem  Falle  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Arten 
von  specifischer  WSnne  kleiner  ist,  als  die  bei  der  expe- 
rimentellen Bestimmung  der  specifischen  Wärme  vorkom- 
menden Beobachtungsfehler '). 

1)  Man  kann  die  Beuehung  zwischen  der  specifischen  Wärme  bei  con- 
stantem Drucke  und  derjenigen  specifischen  Wärme,  hei  welcher  vor- 
aosgesettt  wird,  dafs  der  Druck  in  der  Weise  mit  der  Temperatur  su- 
nimrot,  dafs  er  immer  gleich  dem  Maiimum  der  Spannkraft  des  von 
der  Flüssigkeit  sich  entwickelnden  Dampfes  ist,  leicht  aus  den  obigen 
Gleichungen  ableiten. 

Nach  Gleichung  (29)  wird  die  Wärmemenge,  welche  man  der 
Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  roittheilen  mufs,  während  die  Tempera- 
tur um  dT  und  der  Druck  um  dp  wächst,  bestimmt  durch: 

dQ^CdT^AT(^)_^dp, 
P 
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Bildet  man  die  vollständige  Differentialg^ddioDg: 


worin  C  die  specifische  Warme  bei  constantem  Drtfcke  bedeutet.  Den- 
ken wir  uns  nan,  dafs  der  Druck  in  der  Weise  mit  der  Temperatur 
sunimmt,  wie  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes,  und  beseich- 
nen  .diese    Drucksunahme    bei    der    Temperatarxunabme    um    dT  mit 

dp  ,        . 

"TTp^Tf  SO  wird  die  Wärmemenge,  welche  man  der  Gewichtseinheit 

Flüssigkeit  unter  diesen  Umständen  mittheilen  muls,  um  Ihre  Tempera- 
tur um  dT  tn  erhöhen,  dargestellt  durch: 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  d  T,  so  ist  der  dadurch  entstehende 

dO     .       ,      . 
Bruch  —^  die  hier  in  Betracht  kommende  specifische  Wärme,  welche 

im  Texte  mit  e  bezeichnet  ist.     Wir  erhalten  also: 

p 

Wenden  wir  dieses  speciell  auf  das  Wasser  an,  und  wählen  dabei 
X.  B.  die  Temperatur  100^,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Kopp  der 
AusdehnuogscoSfBcient  des  Wassers  bei  100^,  wenn  man  das  Volumen 
des  Wassers  bei  4^    ab  Einheit  nimmt,  0»00080.     Diese  Gröfse  mufs 

man,  um   (^Tml      ^i*   den    Fall  zu   erhalten,   wo  ein   Gubikmeter   als 

Voluraeneinheit  und  ein  Kilogramm  als  Gewichtseinheit  gilt,  mit  0,001 
muUipliciren ,  also  ist 

(|^)_  =  0,00000080. 

P 
Femer  ergiebt  sich  aus  der  Spannungsreihe  von  Regnault,  wenn  man 

den  Druck  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter  darstellt,  für  die  Tem- 
peratur 100®: 

Die  absolute  Temperatur  T  bei  100®  ist  angenähert  gleich  373  und  för 

A  wollen  wir  nach  Joule  annehmen  -r^.,  daod  erhalten  wir: 

4Z4 

^^(S-  •  iT^m  •  «.«0000080.370  =  0,00026. 

Hieraus  folgt: 

c=sC  — 0,00026, 
und  wenn   wir  nun   fur   die  specifische  Warme   des  Wassers  bei  con- 
stantem  Drucke   bei    100®    den   aus  der   Regn  a ul tischen   empirischen 
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und  setzt  darin  die  Wer  the  aus  (49)  und  (50)  ein»  so 
kommt: 

d(?  =  rcfniH- [m(Ä  —  c)  +  Ä  c]dr. 


Formel  henror^henden  Wertk  annekroen,  so  erhalten  wir  fur  die  bei- 
den EU  vergleichenden  speci6schen  Wärmen,  folgende  cusammengehdrige 
Werthe: 

C«l,0i3. 
c=  1,01274. 
Man  sieht  hieraus,  dafs   diese  beiden  Gröfsen   einander  so   nahe  gleich 
sind,  da£i  es  keinen  NnUen  gehabt  haben  worde,   die  awischen  ihnen 
bestehende  Diflerent  in  meinen  nnmerischen  Rechovogeo  in  beräckaich- 
tigen. 

Bei  den  Betrachtungen  über  den  Einflufs  des  Druckes  auf  das  Ge- 
frieren der  Flüssigkeiten  verhält  es  sich  insofern  anders,  als  eine  bedeu- 
tende Aenderung  des  Druckes  den  Gefrierpunkt  nur  sehr   wenig  ändert, 

dp 

und  daher  der  Differentialcoefficient  -j^  für  diesen  Fall  einen  sehr  gro- 
ll x 

fsen  Werth  hat.  Das  Verfahren,  welches  ich  in  meiner  auf  diesen 
Gegenstand  besäglichen  Notiz  (diese  Ann.  Bd.  LXXXl)  angewandt  habe, 
dafs  ich  auch  in  diesem  Falle  lur  c  und  h  bei  der  numerischen  Rech- 
nung dieselben  Werthe  benutzt  habe,  welche  man  als  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  und  des  Eises  bei  constantem  Drucke  kennt,  ist 
daher  etwas  ungenau,  und  ich  roufs  die  Bemerkung,  welche  ich  in  dem  in 
meiner  Abhandlungensammlungen  befindlichen  Zusatse  so  dieser  Notis 
gemacht  habe,  dafs  die  Verschiedenheit  nur  sehr  unbedeutend  sejn 
könne,  modificiren.  Nimmt  man  gemäfs  der  in  jener  Notiz  ausge- 
führten Rechnung  an,  dafs  far  eine  Drucksunahme  um  eine  Atm.  der 
Gefrierpunkt  um  0^,00733  sinkt,  so  hat  man  su  setzen: 
rf£  10333 

rfT*""^  0,00733* 
Bringt  man  diesen  Werth  in  derselben  Weise,  wie  es  vorher  geschehen 
ist,  mit  den  Ausdehnungscocfficienten  des  Wassers  und  Eises  bei  0®  in 
Verbindung,  so  erhält  man  statt  der  Zahlen  1  und  0,48,  welche  für 
Wasser  und  Eis  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  darstel- 
len, folgende  Werthe: 

c  =  l-0,05  =  0,fi5 

Ä  =  0,48 -+-0,14  =  0,62. 
Dnrch  Anwendung  dieser  Werthe  auf  die  Gleickung: 

ergiebt  sich  statt  des  in  jener  Notiz  gegebenen  Resultates: 
1^=0,52  +  0,29  =  0.81 
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Hierin  für  h  —  o  den  aus  (53)  hervorgehenden  Werth  ge- 
setzt, giebt: 

d(?  =  rrfiiH-[m(|^-^)  +  Jlfc]dr, 

welche  Gleichung  man  auch  so  schreiben  kann: 

(55)    dQ  =  d(mr)  —  '!^dT'+'McdT 

oder  noch  kürzer: 

(56)    dQ  =  Td(j^)  +  McdT. 

Auf  die  Anwendungen  dieser  Gleichungen  will  ich  hier 
nicht  eingehen,  weil  in  meinen  ersten  Abhandlungen  und  in 
der  Abhandlung  über  die  Dampfmaschinen  weitläufig  davon 
die  Rede  gewesen  ist. 

§.  14.  Alle  vorstehenden  Betrachtungen  bezogen  sich 
auf  Veränderungen,  welche  in  umkehrbarer  Weise  vor  sich 
gehen.  Wir  wollen  nun  auch  noch  die  nicht  umkehrbaren 
Veränderungen  in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen,  um 
wenigstens  der  Hauptsache  nach  kurz  anzugeben,  wie  sie 
zu  behandeln  sind. 

Bei  mathematischen  Untersuchungen  über  nicht  umkehr- 
bare Veränderungen  handelt  es  sich  vorzugsweise  um  zwei 
Umstände,  welche  zu  eigenthümlichen  Gröfsenbestimmun- 
gen  Veranlassung  geben.  Erstens  sind  die  Wärmemengen, 
welche  man  einem  veränderlichen  Körper  mittheilen  resp. 
entziehen  mufs,  bei  nicht  umkehrbaren  Veränderungen  an- 
dere, als  wenn  dieselben  Veränderungen   in  umkehrbarer 

folgendes  etwas  abweichendes  Resahat: 

1^=0,33  +  0,29  =  0,62. 

Uebrigens  ist  in  Betreff  dieser  hier  gelegentlich  angebrachten  kleinen 
Correction  zu  bemerken,  dafs  sie  sich  nur  auf  eine  einzeln  stehend« 
numerische  Berechnung  bezieht,  und  zwar  auf  die  Berechnung  einer 
Gleichung,  von  der  ich  selbst  in  jener  Notiz  gesagt  habe,  dafs  sie  prac- 
lisch  ohne  Bedeutung  sey  und  nur  theoretisch  der  Erwähnung  ver- 
diene. Die  Gleichung  selbst,  und  die  auf  sie  bezügliche  theoretische 
Betrachtung  wird  durch  diese  Correction  nicht  berührt. 
PoggendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV»  25 
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Weise  geschehen.  Zweitens  ist  jede  nicht  umkehrbare  Ver- 
änderung mit  einer  uneompensirten  Verwandlung  verbun- 
den, deren  Kenntnifs  bei  gewissen  Betrachtungen  von  Wich- 
tigkeit ist. 

Um  die  auf  diese  beiden  UmstäiMle  bezüglichen  analy- 
tischen Ausdrücke  anführen  zu  können  ^  mufs  ich  zunächst 
an  einige  in  den  bisher  von  mir  aufgestellten  Gleichungen 
enthaltene  Gröfsen  erinnern. 

Eine  derselben,  welche  sich  auf  den  ersten  Hauptsatz 
bezieht,  ist  die  schon  im  Anfange  dieser  Abhandlung  be- 
sprochene, in  Gleichung  (I.)  enthaltene  Gri^fse  IT,  welche 
den  Wärme-  und  Werkinhalt  oder  die  Energie  des  Kör- 
pers darstellt.  Zur  Bestimmung  dieser  Gröfae  ist  di^  Glei* 
chung  (I.)  anzuwenden,  welche  wir  so  schreibeu  ktenenc 

(57)  d{I==dO  —  dus 
oder,  wenn  wir  sie  uns  integrirt  denken': 
(58)  17«=:  (7o-f-(?  —  w. 
Hierin  stellt  Üq  den  Werth  der  Energie  für  einen  willkür- 
lich gewählten  Aiifangszustand  des  Körpers  dar,  und  Qvud 
u>  bedeuten  die  Wärmemenge,  welche  man  dem  Körper  mit^ 
theilen  mufs,  und  das  äafsere  Werk,  welches  gethan  wird, 
während  der  Körper  auf  irgend  eine  umkehrbare  Weise 
aus  jene»  Anfangszustande  in  den  gegenwärtigen  Zustand 
übergeht.  Der  Körper  kann^  wie  oben  gesagt  wurde,  selbst 
wenn  festgesetzt  ist,  dafs  die  Veränderungen  umkehrbar 
sejn  sollen,  doch  noch  auf  unendlich  vielen  verschiedenen 
Wegen  aus  dem  einen  Zustande  in  den  anderen  überge« 
führt  werden,  und  aus  allen  diesen  Wegen  kann  man  den- 
jenigen auswählen,  welcher  für  die  Rechnung  am  bequem- 
sten ist. 

Die  andere  hier  in  Betracht  kommende  Gröfse,  welche 
sich  auf  den  zweiten  Hauptsatz  bezieht,  ist  in  der  Glei- 
chung (Ha.)  enthalten.    Wenn  nämKch,  wie  die  Gleichung 

(U^i.)  aussagt,  das  Integral  /  -^  jedesmal  gleich  Null  wird, 

so  oft  der  Körper,  dessen  Veränderungen  von  irgend  einem 
Anfangszustande    beginnen,    nach  Durchlaufung    beliebiger 
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anderer  Zustande  wieder  in  den  Änfangszustand  zurtick- 
gelaogt,   so   mufs   der  unter  dem  Integralzeichen  stehende 

Ausdruck  -^  das  vollständige  Differential  einer  Gröfse  sejn, 

welche  nur  vom  augenblicklich  stattfindenden  Zustande  des 
Körpers,  und  nicht  von  dem  Wege,  auf  welchem  er  in  den- 
selben gelangt  ist,  abhängt.  Bezeichnen  wir  diese  Gröfse 
fmt  S,  so  können  wir  setzen: 

(59)     dS  =  ^, 

oder,  wenn  wir  uns  diese  Gleichung  für  irgend  einen  um- 
kehrbaren Vorgang,  durch  welchen  der  Körper  aus  dem  ge- 
wählten Anfangszustande  in  seinen  gegenwärtigen  Zustand 
gelangen  -kann,  integrirt  denken,  und  dabei  den  Werth, 
welchen  die  Gröfse  S  im  Anfangszustande  hat,  mit  iS^  be- 
zeichnen: 


(60)    S  =  S,-f/f^. 


Diese  Gleichung  ist  in  ganz  analoger  Weise  zur  Bestim- 
mung von  S  anzuwenden,  wie  die  Gleichung  (58)  zur  Be- 
stimmung von  U. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Gröfse  S  ist  in  mei- 
ner Abhandlung  »über  die  Anwendung  des  Satzes  van  der 
Aeqiiivalenz  der  Verwandlungen  auf  die  innere  Arbeit« 
des  Näheren  besprochen.  Die  in  dieser  Abhandlung  unter 
(II.)  gegebene  Fundamentalgleichung,  welche  für  alle  in  um- 
kehrbarer Weise  stsittfindende  Zustandsänderungen  eines 
Körpers  gilt,  lautet,  wenn  man  in  der  Bezeichnung  die 
kleine  Aenderung  macht,  dafs  man  nicht  die  von  dem  Ter- 
änderlichen  Körper  nach  aufsen  abgegebene  Wärme,  son*" 
dem  vielmehr  die  von  ihm  aufgenommene  Wärme  als  po- 
sitiv rechnet,  folgendermaafsen: 

Die  beiden  hierin  an  der  rechten  Seite  stehenden  Integrale 
sind  die  auf  den  vorliegenden  Fall  bezüglichen  Werthe' 
zweiar  in  jener  Abhandlung  neu  eingeführter  Gröfsen. 

25* 


Digitized  by 


Google 


388 

Im  ersten  Integrale  bedeutet  JET  die  im  Körper  wirklich 
vorhandene  Wärme,  welche,  wie  ich  nachgewiesen  habe, 
nur  von  der  Temperatur  des  Körpers  und  nicht  von  der 
Anordnung    seiner  Bestandtheile    abhäi^.      Hieraus  folgt, 

dafs  der  Ausdruck  -^  ein  vollständiges  DiflRerential  ist,  und 

dafs  man  somit,  wenn  man  für  den  Ucbergang  des  Kör- 
pers aus  einem  im  Voraus  gewählten  Anfangszustande  in 

/*d  ff 

seinen  gegenwärtigen  Zustand  das  Integral  /  -=-  bildet,  da- 
durch eine  Gröfse  erhält,  welche  durch  den  gegenwärtigen 
Zustand  des  Körpers  vollkommen  bestimmt  ist,  ohne  dafs 
man  die  Art,  wie  der  Uebergang  in  diesen  Zustand  statt- 
gefunden hat,  zu  kennen  braucht.  Diese  Gröfse  habe  ich 
aus  Gründen,  welche  in  der  genannten  Abhandlung  aus- 
einandergesetzt sind,  den  Verwandlung swerth  der  im  Kör- 
per vorhandenen  Wärme  genannt. 

Was  die  Wahl  des  Anfangszustandes  für  die  Integra- 
tion anbetrifiV,  so  würde  es  nahe  liegen,  von  dem  Zustande 
auszugehen,  bei  dem  H=0  ist,  also  von  dem  absoluten 
Nullpunkte  der  Temperatur;  aber  für  diesen  Fall  wird  das 

/äff 
-=r  unendlich  grofs.    Man  mufs  daher,  wenn  man 

einen  endlichen  Werth  erhalten  will,  von  einem  Anfangs- 
zustande beginnen,  bei  welchem  die  Temperatur  schon  ei- 
nen angebbaren  Werth  hat.  Das  Integral  stellt  dann  nicht 
den  Verwandlungswerth  der  ganzen  im  Körper  enthalte- 
nen Wärmemenge  dar,  sondern  nur  den  Verwandlungs- 
werth derjenigen  Wärmemenge,  welche  der  Körper  in  sei- 
nem gegenwärtigen  Zustande  mehr  enthält,  als  in  jenem 
Anfangszustande,  was  idi  dadurch  ausgedrückt  habe,  dab 
ich  das  so  gebildete  Integral  den  Verwandlungswerth  der 
von  dem  gegebenen  Anfang 8%ustande  an  gerechneten  Kör" 
perwärme  genannt  habe.  Wir  wollen  diese  Gröfse  der 
Kürze  wegen  mit  Y  bezeichnen. 

Die  in  dem  zweiten  Integrale  vorkommende  Gröfse  Z 
habe  ich  die  Disgregation  des  Körpers  genannt.  Sie  h^gt 
von  der  Anordnung  der  Bestandtheile  des  Körpers  ab,  und 
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das  Maafs  einer  DisgregatioDsyermehrung  ist  der  Aequiva- 
lenzwerth  derjenigen  Verwandlang  aus  Werk  in  Wärme, 
welche  stattfinden  mufs,  um  die  Disgregationsvermehrung 
wieder  rückgängig  zu  machen ,  welche  also  als  Ersatz  der 
Disgregationsvermehrung  dienen  kann.  Hiernach  kann  man 
sagen,  die  Disgregation  sey  der  Verwandlungswerth  der 
gerade  stattfindenden  Anordnung  der  Bestandtheile  des 
Körpers.  Da  man  bei  der  Bestimmung  der  Disgregation 
auch  Ton  irgend  einem  Zustande  des  Körpers  als  Anfangs- 
zustand ausgehen  mufs,  so  wollen  wir  annehmen,  der  dazu 
gewählte  Anfangszustand  sej  derselbe,  wie  derjenige,  von 
welchem  man  bei  der  Bestimmung  des  Verwandlungswer- 
thes  der  im  Körper  vorhandenen  Wärme  ausgegangen  ist 
Bilden  wir  nun  aus  den  beiden  eben  besprochenen  Grö* 
fsen  T  und  Z  die  Summe,  so  ist  diese  die  vorher  genannte 
Gröfse  S.  Gehen  wir  nämlich  zur  Gleichung  (61)  zurück, 
und  nehmen  der  Allgemeinheit  wegen  an,  der  Anfangszu- 
»tand  der  Veränderung,  auf  welche  sich  die  in  dieser  Glei- 
chung befindlichen  Integrale  beziehen,  brauche  nicht  gerade 
derselbe  zu  sejn,  wie  derjenige  Anfangszustand,  von  wel- 
chem man  bei  der  Bestimmung  von  T  und  Z  ausgegangen  ist, 
sondern  es  handele  sich  in  ihr  um  eine  Veränderung,  de- 
ren Anfang  ein  ganz  beliebiger  sey,  wie  er  sieh  bei  ir- 
gend einer  spedellen  Untersuchung  gerade  dargeboten  hat, 
so  können  wir  für  die  an  der  rechten  Seite  stehenden  In- 
tegrale schreiben: 

worin  F^  ^"^  ^o  ^'^  Werthe  von  F  und  Z  sind,  welche 
dem  Anfangszustande  entsprechen.  Dadurch  geht  die  Glei- 
chung (61)  tiber  in: 

(62)  /?^=F+Z-(Fo-|-Zo). 

Setzt  man  hierin: 

(63)     Y-i-Z^S 
and  entsprechend; 
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so  erhält  man  die  Gleichung: 

Yvelche,  nur  etwas  anders  geordnet ,  dieselbe  ist,  wie  die 
unter  (60)  angeführte  zur  Bestimmung  von  S  dienende  Gld- 
chung. 

Sucht  msin  für  S  einen  bezeichnenden  Namen,  so  könnte 
man,  ähnlich  wie  von  der  Gröfse  U  gesagt  ist,  sie  sey  der 
Wärme-  und  Werkinhalt  des  Körpers,  von  der  Gröfse  S 
sagen,  sie  sey  der  Verwandlungsinhalt  des  Körpers.  Da 
iob  es  aber  für  beisser  halte,  die  Namen  derartiger  für  die 
Wisseascbaft  wichtiger  Gröfsen  aus  den  alte»  Sprachen 
zu  entnehmen,  damit  sie  uuveräudert  in  allen  neuen  Spra- 
chen angewandt  werden  können,  so  schlage  iidi  vor,  die 
Gröise  S  nach  dem  griechischen  Worte  ^  t^on^i  die  Ver- 
wandlung, die  E'ntropie  des  Körpers  zu  kennen.  Bas 
yVovt  Entropie  habe  ich  absichtlich  dfem  Worte  Energie 
möglichst  ähnlich  gebildet,  denn  die  beiden  Gröfsen,  welche 
durch  diese  Worte  benannt  werden  sollen,  sind  ihren  phy- 
sikalischen Bedeutungen  nach  einander  so  nahe  verwandt^ 
dafs  eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  der  Benennung*  mir 
zweckmäfsig*  «u  seyn  scheint. 

Fassen  wir,  bevor  wir  weiter  gehen,  der  Uel^ersichtlii^ 
keit  weg^i  noch  .einmal  die  verschiedenen  kn  Verlaufe  der 
Abhsmdlung  besprochecien  Gröfsen  zusammen,  welche  durch 
die  mechanische  Wärmetheorie  entweder  neu  eingeführt 
sind,  oder  doch  eine  yeräaderte  Bedeutung  erhalten  haben, 
und  welche  sich  alte  darin  gleich  verhalten,  dafs  sie  durch 
d^n  augeaaJidicKlii^b  stattfindciMfen  Zast^nd  des  Körpers  be* 
stijlimt  sin^y  obne  da|s  man  die  Act,  wie  der  Köff^er-  in 
denselben  gelangt  ist,  zu  kennen  brauciit,  ^0  sind  es  fol^ 
gende  sechs:  IJl  der  Wärmeinhalt,  2)  der  Werkinhalt,  3)  die 
Summe  der  beiden  vorigen,  a'lso  der  Wärme^  und  Werkin-^ 
halt  oder  die  Energie;  4  )  der  Verwandlung stoei^th  de^  Wärm0-, 
inhaltes,  5)  die  DisgregiUion,^  welche  als  der  Verwandlungs- 
werth  der  stattfindenden  Anordnung  der  Kesldndlheile  su 
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betrachten  ist,  6)  die  Sumise  der  beiden  vorigen,  also  d^ 
VerwandlungsinhaU  oder  die  Entropie. 

§.  15.  Um  die  Energie  und  Entropie  für  besondere 
Fälle  zu  bestimmen,  hat  man  neben  den  Gleichungen  (57) 
önd  (59),  resp.  (58)  nnd  (60),  die  verschiedenen  im  Obi- 
gen für  dQ  gegebenen  Ausdrücke  zu  benutzen.  Ich  will 
hier  nur  einige  einfache  Fälle  als  Beispiele  behandeln. 

Wenn  der  betrachtete  Körper  ein  homogener  Körper 
von  durchweg  gleicher  Temperatur  ist,  auf  welchen  als 
einzige  fremde  Kraft  ein  gleichmäfsiger  und  normaler  Ober- 
flächendruck  wirkt,  und  welcher  bei  Aenderung  der  Tem- 
peratur und  des  Druckes  sein  Volumen  ändern  kann,  ohne 
dabei  eine  theilweise  Aenderung  des  Aggregatzustandes  zu 
erleiden,  und  wenn  dazu  noch  das  Gewicht  des  Körpers 
als  eine  Gewichtseinheit  vorausgesetzt  wird,  so  kann  man 
für  dQ  die  in  §.  9  gegebenen  Gleichungen  (28),  (29)  und 
(32)  anwenden.  In  diesen  Gleichungen  kommt  die  dort  mit  c 
bezeichnete  specifische  W^lrme  bei  constantem  Volumen 
und  die  mit  C  bezeichnete  specifische  Wärme  bei  constan- 
tem Drucke  vor,  und  da  gewöhnlich  die  letztere  specifische 
Wärme  diejenige  ist,  welche  man  unmittelbar  durch  Beob- 
achtungen bestimmt  hat,  so  wollen  wir  die  Gleidiung,  in 
der  sie  vorkommt,  anwenden,  nämlich  (29),  welche  lautet: 

Was  ferner  das  äufsere  Werk  anbetrifft,  so  hat  man  für 
eine  unendlich  kleine  Zustandsänderung,  bei  welcher  das 
Volumen  sich  um  dv  ändert,  zu  setzen: 

dw:s=Apdv, 
und  wenA  man  T  und  p  als  unabhängige  Veränderliche  ge- 


ein- 


1)  Icli  schreibe  hier  statt  des.  in  (29)  angewaodteo  Zeichens  (j^l 

dv 
fach   37=^9    ^^1'   i°    einem   Falle,    wo   nur   T  und  p  als  unabhängige 
a  1 

Veränderliche  vorkommen,  es  sich  von  selbst  versteht,  dafs  bei  der  Dif- 
•    ferentiation   nach  T  die   andere    Veränderliche  p   als   constant   vorausge- 
setzt ist.  .  >    ' 
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wählt  hat,  so  kanü  man  dieser  Gleichung  folgende  Form 
geben: 

Wendet  man  diese  Ausdrücke  von  d  Q  und  dto  auf  die 
Gleichungen  (57)  und  (59)  an,  so  erhält  man: 

C65)        ''''=(^-^^^)''''-^(^S+^S)'^^ 
läS=.§äT-App. 

Unter  Berticksichtigung  der  in  (33)  zu  unterst  stehendoü 
Gleichung,  nämlich 

dc_      Ar£l. 

dp  ^^rfT»' 

überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  diese  beiden  vollständigen 
Differentialgleichungen  integrabel  sind,  ohne  dafs  man  dazu 
noch  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den  Veränderlichen 
anzunehmen  braucht.  Durch  Ausführung  der  Integration 
gewinnt  man  Ausdrücke  von  U  und  S,  deren  jeder  nur 
noch  eine  unbestimmt  bleibende  Constante  enthält,  nämlich 
den  Werth,  welchen  die  betreffende  Gröfse  U  oder  S  in 
dem  als  Ausgangspunkt  der  Integration  gewählten  Anfangs-- 
zustande  des  Körpers  hat. 

Ist  der  Körper  ein  vollkommenes  Gas,  so  gestalten  sich 
die  Gleichungen  einfacher.  Man  kann  sie  entweder  da- 
durch erhalten,  dafs  man  die  Gleichungen  (65)  mit  der  das 
Mariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  ausdrücken- 
den Gleichung  pv=iRT  in  Verbindung  bringt,  oder  da- 
durch, dafs  man  auf  die  Gleichungen  (57)  und  (59)  zu- 
rückgeht, und  darin  an  die  Stelle  von  d  Q  einen  der  schon 
oben  für  vollkommene  Gase  abgeleiteten  und  in  den  Glei- 
chungen (42)  enthaltenen  Ausdrücke,  und  zugleich  für  dto 
einen    der   drei  Ausdrücke    AR —dv,  AR(dT dp\ 

Äpdv  einsetzt.  Wählt  man  von  den  Gleichungen  (42) 
die  zu  oberst  stehende,  welche  für  den  vorliegenden  Fall 
die  bequemste  ist,  so  kommt: 
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I  dü^cdf 

Die  Integration  dieser  Gleichungen  läfst  sich,  da  o  und 
AR  constant  sind,  sofort  ausführen,  und  giebt,  wenn  man 
die  WerChe  von  U  und  S  im  Anfangszustande,  in  welchem 
1*=  To  und  t?  =  i?o  ist,  mit  ü^  und  Sq  bezeichnet: 

(^'>     js  =  S,  +  clog|-H^Blog-J-. 

Als  letzten  speciellen  Fall  wollen  wir  den  behandeln, 
auf  welchen  sich  die  §§.  12  und  13  beziehen,  wo  der  be- 
trachtete Körper  eine  Masse  M  ist,  von  weicher  sich  der 
Theil  M  —  m  in  einem  und  der  Theil  m  in  einem  anderen 
Aggregatzostande  befindet,  und  wo  der  Druck,  unter  dem 
die  ganze  Masse  steht,  nur  von  der  Temperatur  abhängt. 

Wir  wollen  annehmen,  zu  Anfange  befinde  sich  die 
ganze  Masse  M  im  ersten  Aggregatzustande,  und  habe  die 
Temperatur  T«,  und  zugleich  stehe  sie  unter  dem  Drucke» 
welcher  dieser  Temperatur  entspricht.  Die  Werthe  der 
Energie  und  Entropie  in  diesem  Anfangszustande  seyen 
mit  Uq  und  Sq  bezeichnet.  Dann  wollen  wir  uns  denken, 
dafs  der  Körper  auf  folgendem  Wege  aus  diesem  Anfangs- 
zustande in  seinen  Endzustand  gebracht  werde.  Der  Kör- 
per soll  zunächst,  während  die  ganze  Masse  immer  im  er- 
sten Aggregatzustande  bleibt,  von  der  Temperatur  T^  auf 
die  Temperatur  T  gebracht  werden,  und  dabei  soll  der 
Druck  sich  in  der  Weise  ändern,  dafs  er  in  jedem  Augen* 
blicke  die  Gröfse  hat,  welche  der  gerade  stattfindenden 
Temperatur  entspricht.  Darauf  soll  bei  der  Temperatur  T 
ein  Theil  der  Masse,  nämlich  der  Theil  m,  aus  dem  ersten 
in  den  zweiten  Aggregatzustand  fibergehen.  Diese  beiden 
Veränderungen  wollen  wir  einzeln  betrachten,  indem  wir 
dabei  die^  iti  §.  13  eingeführte  Bezeichnung  anwenden. 

Während  der  zuerst  erwähnten  Temperaturänderung 
hat  man  die  Gleichung: 
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dQ^McdT 
anzuwenden.  Die  hier  vorkommende  Gröfse  c  ist  die  spe- 
cifische  Wärme  des  Körpers  im  ersten  Aggregatzustande 
£ür  den  Fall,,  wo  der  Druck  während  der  Temperaturän« 
derung  sich  in  der  oben  angegebenen  Weise  ändert.  Von 
dieser  Gröfse  ist  in  der  Anmerkung  zu  §.  13  die  Rede  ge- 
wesen, und  man  l^ann  nach  dem,  was  dort  nachgewiesen 
ist,  für  den  Fall,  wo  der  erste  Aggregatzustand  der  flüssige 
oder  feste  und  der  zweite  der  luftförmige  ist,  für  c  in  nu- 
merischen Rechnungen  ohne  gedenken  die  specifische  Wärme 
des  flüssigen  oder  festen  Körpers  bei  constantem  Drucke  setzen. 
Nur  wenn*  es  sich  um  sehr  höh«  Temperaturen  handelt,  bei 
denen  die  Dampfspannung  mit  der  Tempers^iir  sehr  schnell 
wächst y  kann  der  Unterschied  zwischei:i  der  spiec.  Wärme  e 
und  der  spec.  Wärme  bei  constantem  Drucke  so  erheblich 
werden,  dafs  mau  ihn  berücksichtigen  mufs.  Aus  der  vor- 
stehenden Gleichung  folgt,  wenn  man  zugleich  bedenkt, 
dalis  mit  der  Temperaturzunahme  d  T  eine  Yolumenzunahme 

M^dT  vmd  somit  das  äufsere  Werk  MAp^dT  verbun- 
den ist: 

dü^M{c^Ap^)dT 

dS=M^dT. 

Für  die  bei  Temperatur  T  stattfindende  Aenderung  de» 
AggregatZttstandes  hat  man: 

dQ:=rdm. 
Hieraus  folgt,   da  die  Zunahme  des   im  zweiten  Aggregat- 
zpstande  hefindlichen  Theiles  um  dm  eine  Volumenzunahme 
um  udm  und  somit  ein  durch  Apudm  dar{;estellte8  äufse- 
res.  Werk  bedingt: 

düz=(r-r  Apu)dm. 
Wendet  ,vksai  hierauf  um  die  Qröfee  u  durch  andere  eipe* 
rimefiteU  he^ßßf:  ^e^aqnte  Gröfseu  zu  eraetzem>   die  Glei- 
chung (54)  au,  nach  welcher  man  hat<         '  ^ 
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80  kommt: 


^  dT 


dü^r    1  — 


Zugleich  ergiebt  sich  für  dS  aus  jenem  Ausdrucke  von  dQ 
utimittelbar: 

Die  beiden  auf  den  ersten  Procefs  bezüglichen  Differen- 
tialgleichungen müssen  nach  T  von  Tq  bis  T,  und  die  auf 
den  zweiten  Procefs  bezüglichen  nach  m  von  0  bis  m  in- 
tegrirt  werden,  und  man  erhält  also: 

T 
V=V,+Mf{c^Ap.^dT-^mrf\ 

(68)      <  "^^  ^ 

T     - 

\^S,  +  Mf^dT^'^^). 
T, 

§.  16.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  auf  eine  der  vorste- 
hend angedeuteten  Weisen  die  Gröfsen  U  und  S  für  einen 
Körper  in  seinen  verschiedenen  Zuständen  bestimmt  sejen, 
so  kann  man  die  Gleichungen,  welche  für  nicht  umkehr- 
bare Veränderungen  gelten,  ohne  Weiteres  hinschreibeu: 

Die  erste  Hauptgleichung  (I.)  und  die  aus  ihr  durch  In-^ 
tegration  hervorgegangene  Gleichung  (58),  welche  wir  jetzt 
so  ordnen  wollen: 

(69)     Q=U^Uo'hu>, 
gilt  ebenso  gut  für  nicht  umkehrbare,  wie  für  umkehrbare 
Veränderiipgen.  Der  Unterschied  besteht  nur  darii),  dafs  von 

l,)  In  einer  ix^themiitischen  Eot Wickelung  von  B.auscbin(^er,  welche  iro 
zweiten  die^iäbrigen  Hefte  von  Schloroilch*»  Zeitschrift  ßr  Math, 
und  Phj's.  erscliien,  als  diese  Abhandlung  schon  vollendet  war,  kom- 
men ebenfalls  Bestimmungen  der  hier  besprochenen  Grofsen  vor.  Ich 
werde  mir  erlauben  über  diese  Entwickelung  in  einer  be«ondereO|  spa- 
ter KU  veröffentlichenden  Note  einige  Bemerkungen  zu  machetv 
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den  an  der  rechten  Seite  stehenden  Gröfsen  dafs  äufsere 
Werk  w  in  dem  Falle,  wo  eine  Veränderung  in  nicht  um- 
kehrbarer Weise  vor  sich  geht,  einen  anderen  Wertb  hat, 
als  in  dem  Falle,  wo  dieselbe  Veränderung  in  umkehrba- 
rer Weise  geschieht.  In  Bezug  auf  die  Differenz  U —  Üq 
findet  eine  solche  Ungleichheit  nicht  statt.  Sie  ist  nur 
Tom  Anfangs-  und  Endzustande  und  nicht  von  der  Art 
des  Ueberganges  abhängig.  Man  braucht  also  die  Art  des 
Ueberganges  nur  soweit  in  Betracht  zu  ziehen,  wie  nöthig 
ist,  um  das  dabei  gethane  äufsere  Werk  zu  bestimmen,  und 
indem  man  dann  dieses  äufsere  Werk  zu  der  Differenz 
U —  Üq  addirt,  erhält  man  die  gesuchte  Wärmemenge  Q, 
welche  der  Körper  während  des  Ueberganges  aufnehmen 
mufs. 

Was  ferner  die  bei  irgend  einer  nicht  umkehrbaren  Ver- 
änderung eingetretene  uncompensirte  Venoandlung  anbetriSIt, 
so  erhält  man  dieselbe  folgendermaafsen. 

Der  Ausdruck  derjenigen  uncompensirten  Verwandlung, 
welche  in  einem  Kreisprocesse  eintreten  kann,  ist  in  mei- 
ner Abhandlung  »über  eine  veränderte  Form  des  zweiten 
Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie«  in  Gleichung 
(11)  gegeben*).  Wenn  wir  in  dieser  Gleichung  dem  Diffe- 
rentiale dQ  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  geben,  weil 
dort  eine  von  dem  Körper  an  ein  Wärmereservoir  abge- 
gebene Wärmemenge  positiv  gerechnet  ist,  während  wir 
hier  eine  von  dem  Körper  aufgenommene  Wärmemenge 
positiv  rechnen,  so  lautet  sie: 

(70)    JV=-/^. 

Wenn  nun  der  Körper  eine  Veränderung  oder  eine  Reihe 
von  Veränderungen  erlitten  hat,  welche  nicht  einen  Kreis- 
procefs  bilden,  sondern  durch  welche  er  in  einen  Endzustand 
gelangt  ist,  der  vom  Anfangszustande  verschieden  ist,  so  kann 
man  aus  dieser  Reihe  von  Veränderungen  nachträglicb  einen 
Kreisprocefs  machen,  wenn  man  noch  solche  Veränderungen 

1)  Diese   Ann.    Bd,  XCUI,  S,  499  und  AbhandluD^ensamiolao^  Theil  I, 
S.  145. 
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hinzufügt,  durch  welche  der  Körper  wieder  aus  dem  erreich- 
ten Endzustande  in  seinen  Anfangszustand  zurückgeführt  wird. 
Von  diesen  neu  hinzugefügten  Veränderungen,  welche  den 
Körper  in  den  Anfangszustand  zurückführen,  wollen  wir 
annehmen,  dais  sie  in  umkehrbarer  Weise  stattfinden. 

Wenden  wir  auf  diesen  so  gebildeten  Kreisproeeis  die 
Gleichung  (70)  an,  so  können  wir  das  darin  vorkommende 
Integral  in  zwei  Theile  theilen,  von  denen  sich  der  erste 
auf  den  ursprünglich  gegebenen  Hingang  des  Körpers  aus 
dem  Anfangszustande  in  den  Endzustand  und  der  zweite 
auf  den  von  uns  hinzugefügten  Rückgang  aus  dem  Endzu- 
stande in  den  Anfangszustand  bezieht.  Wir  wollen  diese 
beiden  Theile  als  zwei  getrennte  Integrale  schreiben,  und 
das  zweite,  nämlich  das  auf  den  Rückgang  bezügliche,  da* 
durch  vom  ersten  unterscheiden,  dafs  wir  an  das  Integral- 
zeichen den  Buchstaben  r  als  Index  schreiben.  Dadurch 
geht  die  Gleichung  (70)  über  in 

r 
Da  nun  der  Rückgang  in  umkehrbarer  Weise  stattfinden 
soll,  so  können  wir  auf  das  zweite  Integral  die  Gleichung 
(64)  anwenden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  wir,  wenn 
iS>o  die  Entropie  im  Anfangszustande  und  S  die  Entropie 
im  Endzustande  bedeutet,  statt  der  DiJBferenz  S  —  S^  die 
dem  Vorzeichen  nach  entgegengesetzte  Differenz  S©  —  8 
setzen  müssen,  weil  das  hier  in  Rede  stehende  Integral 
rückwärts  vom  Endzustande  bis  zum  Anfangszustande  zu 
nehmen  ist.     Wir  haben  also  zu  schreiben: 

-jT  =*s  Oo  —  ö« 

r 
Durch  diese  Substitution  geht  die  vorige  Gleichung  über  in: 


/- 


(71)    iV=S  — So-/-^ 


Die  auf  diese  Weise  bestimmte  Gröfse  N  bedeutet  zu* 
nächst  die  in  dem  ganzen  Kreisprocesse  eingetretene  ^un« 
compensirte  Verwandlung.     Da  nun  aber  für  solche  Ver- 
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änderuiig^en,  die  in  umkehrbarer  Weise  g^eschehen,  der 
Satz  gilt,  dafs  die  Suinine  der  in  ihnen  vorkommenden  Ver- 
wandlungen Null  ist,  also  keine  uncompensirte  Verwand- 
lung in  ihnen  entstehen  kann,  so  hat  der  als  umkehrbar 
voraewgesetzte  Rückgang  nichts  zur  Vermehrung*  der  on- 
comptosirten  Verwandlung  beigetragen,  und  die  Gröfse  N 
stellt  somit  die  uncompensirte  Verwandlung  dar,  weldhe 
her  dem  g^gisbenen  üebergdng-e  des  Körpers  aus  dem  An- 
fangszustande  in  den  Endzustand  eingetreten  ist.  In  dem 
g;efundenen  Ausdrucke  ist  wieder  die  Differenz  S  >—  S^  voll- 
ständig bestimmt,  wenn  der  Anfangs-  und  Endzustand  ge- 
geben ist,  und  nur  bei  der  Bildung  des  Integrals  y-^  mufs 

diß  Art,  wie  der  Uebergang  aus  dem  einen  in  den  anderen 
^ttgefunden  bat,  berticksicbtigt  werden. 

§.  17.  .<?UDi  Schlüsse  möchte  ich  mir  noch  erlauben, 
einen  Gegenstand  zu  berühren,  dessen  vollständige  Behand- 
lung hier  freilich  nicht  am  Orte  sejn  würde,  indem  die 
dazu  nöthigen  Auseinandersetzungen  zu  umfangreich  sejn 
würden,  von  dem  ich  aber  doch  glaube,  dafs  selbst  die 
nachfolgende  kurze  Andeutung  nicht  ohne  Interesse  seyn 
wird,  indem  sie  dazu  beitragen  kann,  die  allgemeine  Wich> 
tigkeit  der  Gröfsen,  welche  ich  bei  der  Formulirnng  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  ein- 
geführt habe,  erkennen  zu  lassen. 

Der  zweite  Hauptsatz  in  der  Gestalt,  welche  ich  ihm 
gegeben  habe,  sagt  aus,  dafs  alle  in  der  Natur  vorkom« 
menden  Verwandlungen  in  einem  gewissen  Sinne,  welchen 
ich  als  den  positiven  angenommen  habe,  von  selbst,  d.  h 
ohne  Compensation,  geschehen  können,  dafs  sie  aber  im 
entgegengesetzten,  also  negativen  Sinne  nur  in  der  Weise 
stattfinden  können,  dafs  sie  durdi  gleichzeitig;  stattfindende 
positive  Verwandlungen  compensirt  werden.  Die  Anwen- 
dung dieses  Satzes  auf  das  gesammte  Weltall  führt  zu  einem 
Schlüsse,  auf  den  zuerst  W.  Thomson  aufmerksam  ge- 
macht hat^X  und  von  dem  ich  schon  in  einer  vor  Karzern 

1 )  PhtZ  Mag.  4'*  Sen  VoL  /F,  p.  304. 
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Terö£PentIicbtCQ  Abhandiang  gesprochen  habe*).  Wenn 
nämlich  bei  allen  im  Weltall  vorkommenden  Zustandsan- 
deruDgen  die  Yei  v^andlungen  von  einem  bestimmten  Sinne 
diejenigen  vom  entgegengesetzten  Siune  an  Gröfse  über- 
treffen, so  mnfs  der  Gesammtzustand  des  Weltalls  sich  im- 
mer mehr  in  jenem  ersteren  Sinne  ändern,  und  das  Weltall 
müfs  sich  somit  ohne  Unterlafs  einem  Gränzzustande  nähern. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  diesen  Gränzzustand  ein- 
fach und  dabei  doch  bestimmt  charakterisiren  kann.  Die- 
ses kann  dadurch  geschehen,  dafs  man  die  Verwandlungen, 
wie  ich  es  gethan  habe,  als  mathematische  Gröfsen  betrach- 
tet, deren  Aequivalenzwerthe  sich  berechnen  und  durch 
algebraische  Addition  zu  einer  Summe  vereinigen  lassen. 

Solche  Rechnungen  habe  ich  in  t^einen  bisherigen  Ab- 
handlungen in  Bezug  auf  die  in  den  Körpern  vorhandene 
Wärme  und  die  Anordnung  der  Bestandtheile  der  Körper 
ausgeführt.  Es  haben  sich  dabei  für  jeden  Körper  zwei 
Gröfsen  ergeben,  der  Verwandlungswerth  seines  Wärme- 
inhaltes und  seine  Disgregation,  deren  Summe  seine  En- 
tropie bildet.  Hiermit  ist  aber  die  Sache  noch  nicht  er- 
schöpft, sondern  die  Betrachtung  mufs  auch  noch  auf  die 
strahlende  Wärme,  oder,  anders  ausgedrückt,  auf  die  in 
der  Form  von  fortschreitenden  Schwingungen  des  Aethers 
durch  den  Weltenraum  verbreitete  Wärme,  und  ferner  auf 
solche  Bewegungen,  die  nicht  unter  den  Namen  Wärme 
zu  begreifen  sind,  ausgedehnt  werden. 

Die  Behandlung  der  letzteren  würde  sich,  wenigstens 
soweit  es  sich  um  Bewegungen  ponderabler  Massen  han- 
delt, kurz  abmachen  lassen,  indem  man  durch  nahe  lie- 
gende Betrachtungen  zu  folgendem  Schlüsse  gelanjgt.  Wenn 
eine  Masse,  welche  so  grofs  ist,  dafs  ein  Atom  dagegen 
als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  kann,  sich  als 
Ganzes  bewegt,  so  ist  der  Verwandlungswerth  dieser  Be- 
wegung gegen  ihre  lebendige  Kraft  gleichermafsen  als  ver- 
schwindend   klein    anzusehen;    woraus    folgt,    dafs,    wenn 

1)  Diese  Ann.  Bd.  GXXT,  S.  1    und  AbhandluDgensammlung  Th.  I,  Ab- 
handlung VIII. 
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eine  solche  Bewegung  sieb  durch  irgend  einen  passiveii 
Widerstand  in  Wärme  umsetzt,  dann  der  Aequivalenz- 
werth  der  dabei  eingetretenen  uncompensirten  Verwand- 
lung einfach  durch  den  Verwandlungswertb  der  erzeug- 
ten Wärme  dargestellt  wird.  Die  strahlende  Wärme  da- 
gegen läfst  sich  nicht  so  kurz  behandeln ,  indem  es  noch 
gewisser  besonderer  Betrachtungen  bedarf,  um  angeben  zu 
können,  wie  ihr  Yerwandlungswerth  zu  bestimmen  ist.  Ob- 
wohl ich  in  der  vorher  erwähnten,  vor  Kurzem  Teröffent- 
lichten  Abhandlung  schon  von  der  strahlenden  Wärme  im 
Zusammenhange  mit 'der  mechanischen  Wärmetheorie  ge^ 
sprochen  habe,  so  habe  ich  doch  die  hier  in  Rede  stehende 
Frage  dort  nicht  berührt,  indem  es  mir  dort  nur  darauf 
ankam,  nachzuweisen,  dafs  zwischen  den  Gesetzen  der 
strahlenden  Wärme  und  einem  von  mir  in  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  angenommenen  Grundsatze  kein  Wi- 
derspruch besteht.  Die  speciellere  Anwendung  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  und  namentlich  des  Satzes  von  der 
Aequivalenz  der  Verwandlungen  auf  die  strahlende  Wärme 
behalte  ich  mir  für  später  vor. 

Vorläufig  will  ich  mich  darauf  beschränken,  als  ein  Resul- 
tat anzuführen,  dafs,  wenn  mau  sich  dieselbe  Gröfse,  welche 
ich  in  Bezug  auf  einen  eiozeloen  Körper  seine  Entropie 
genannt  habe,  in  consequenter  Weise  unter  Berücksichti- 
gung aller  Umstände  für  das  ganze  Weltall  gebildet  denkt, 
und  wenn  man  daneben  zugleich  den  anderen  seiner  Be- 
deutung nach  einfacheren  Begriff  der  Energie  anwendet, 
man  die  den  beiden  Hauptsätzen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie entsprechenden  Grundgesetze  des  Wehalls  in  fol- 
gender einfacher  Form  aussprechen  kann. 

1)  Die  Energie  der  Welt  ist  constant. 

2)  Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem  Maximum  m. 


Digitized  by 


Google 


401 


II.     Ueber  die  innere  Reibung  der  Gasef 
von  Oskar  Emil  Meyer. 

<FortsetKong  von  S.  209.) 


§.3. 
Methode  der  Berechoang  der  Be4>bach(liigeB. 

Um  au8  den  beobachteten  Werthen  des  logarithmischen 
Decrements  der  Amplituden  den  Werth  der  Reibungscon- 
stante  der  Luft  zu  berechnen,  habe  ich  ähnliche  Formeln 
angewandt,  wie  ich  sie  früher  für  den  Fall  einer  Scheibe 
benutzt  habe^). 

Mit  Vernachlässigung  von  Gröfsen,  deren  Werth  von 
der  Ordnung  des  Quadrats  des  logarithmischen  Decrements 
ist,  kann  man  denjenigen  Theil  des  logarithmischen  Decre- 
ments 6  einer  pendelnden  Scheibe,  welcher  der  Reibung  der 
Luft  seine  Entstehung  verdankt,  ausdrücken  durch  die  Formel 


welche  mao  leicht  aus  einer  der  früher  angegebei^eii  erh^t. 
In  derselben  bezeicbaet  R  den  Rpdius  der  Scheibe,  M  das 
Trägheitsmoment  des  schwiagenden  Apparats,  T  dessen 
Schwingungsrejl,  endlich  ti  und  q  Reibung&coefficieiit  und 
Dichtigkeit  der  Luft. 

Besteht  der  Apparat  nicht  aus  einer  einzigen,  sondern 
aas  dcei  Scheiben  von  gleicher  Gröfse,  so  übt  die  Luft  auf 
|ede  der  dr-ei  Scheiben  denselben  Einflufs  aus;  und  es  wird 
dahc^r  das  logarithmische  Decrement  in  diesem  Falle  mit 
demselben  Grade  der  Annäherung  den  dreifachen  Werth 
wie  im  ersten  besitzen,  &o  dafs  es  wird 


Die  angewandte  Beobachtungsmethode  besteht  nun  darin, 
mit  demselben  Apparate  zwei  Beobachtung^  anzusteUcn, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113. 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  GXXV.  26 
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bei  deren  einer  die  drei  an  demselben  befindlichen  Schei- 
ben von  einander  getrennt,  dageg<en  bei  der  anderen  zu 
einer  einzigen  vereinigt  sind,  und  aus  der  Differenz  der 
beiden  auf  diese  Weise  beobachteten  logarithmischen  De- 
cremente  den  Werth  des  Beibungscoefficienten  herzuleiten. 
Jene  Differenz  anzugeben,  können  die  obigen  Formeln  ohne 
weiteres  angewandt  werden;  da  bei  beiden  Beobachtungen 
Trägheitsmoment  und  Schwioguogsdauer  des  Apparats  so 
gut  wie  unverändert  sind,  so  erhält  man  für  die  Differenz 
durch  einfache  Subtraction 


l=e'-B^n^V^f]QT. 


Diese  Formel  kann  umgekehrt  zur  Berechnung  der  Bei- 
bung  t]  aus  der  Differenz  l  der  logarithmischen  Deere- 
mente  sehr  einfach  benutzt  werden. 

Der  Grund,  welcher  dazu  nöthigt,  statt  der  absoluten 
Werthe  der  logarithmischen  Decremenle  deren  Differenz 
der  Bechnung  zu  Grunde  zu  legen,  beruht  darin,,  dafs  aufser 
der  Beibung  der  Luft  an  den  Scheiben  auf  den  pendeln- 
den Apparat  noch  andere  Kräfte  hemmend  wirken,  wie  die 
Steifheit  der  Aufhängungsdrähte  und  der  Widerstand,  den 
andere  Theile  des  Apparats,  z.  B.  der  zur  Beobachtung 
dienende  Spiegel,  von  der  Luft  erleiden.  Der  Einflufs  die* 
ser  anderen  Kräfte  verschwindet  fast  vollständig  aus  defr 
Differenz;  denn  dieselben  wirken  in  beiden  Experimenten 
auf  den  Apparat  in  nahezu  gleicher  Weise. 

Die  soieben  erörterte  Weise  der  Berechnung  der  Bei- 
bung aus  den  beobachteten  Decrementen  enthält  einige  nicht 
streng  erfüllte  Voraussetzungen,  welche  wegen  des  durch 
sie  verursachten  Fehlers  eine  nähere  Besprechimg  verdienen* 

Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dafs  in  der  Betrachtung  alle 
Gröfsen  als  unmerklich  vernachlässigt  worden  sind,  deren 
Werth  von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  logarithmischen 
Decremente  ist.  Diese  Vernachlässigung  ist  aber  vollkom- 
meo  berechtigt,  wie  es  durdi  die  unten  an^gegebwen  Zah- 
lenwerthe  bewiesen  werden  wird.  Hierauf  Rundet  sich 
auch   die  Berechtigung  der  Annahme,   dafs   aus  der  Diffe- 
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renz  X  der  beiden  logarithmiscben  Decremehte  des  Apparate 
bei  getrennten  and  bei  vereinigten  Scheiben  der  Einflafs 
aller  hemmenden  Kräfte  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Rei- 
bung verschwunden  sejn  solle.  Diefs  ist  nicht  ganz  richtig. 
Denn  wenn  der  Apparat  unter  gröfserem  Einflüsse  der 
Luftreibung  schwingt,  so  erfahren  seine  langsameren  Schwin- 
gungen von  sonstigen  hemmenden  Kräften  einen  anderen 
Einflufs,  als  wenn  die  Luft  geringere  Reibung  ausübt,  so 
dafs  der  Apparat  rascher  schwingt.  Doch  ist  der  Unter- 
schied der  Oscillationsgeschwindigkeiten  des  Apparats  in 
beiden  Fällen  eine  Gröfse  von  der  Ordnung  der  logarith- 
mischen Decremente.  Der  Eiuflufs,  den  dieser  kleine  Un- 
terschied auf  den  Werth  der  logarithmischen  Decremente 
selbst  ausüben  kann,  ist  demnach  eine  kleine  Gröfse  zwei- 
ter Ordnung,  wie  das  Quadrat  der  Decremente,  und  kann 
mit  Recht  vernachlässigt  w^den. 

Es  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst,  dafs  eine  Correc- 
tion wegen  der  Luftreibung  an  den  Rändern  der  Scheiben, 
wie  sie  bei  meiner  frühem  Untersuchung  nötbig  war,  jetzt 
ebenso  wenig  erforderlich  ist,  wie  eine  solche  wegen  der 
Tbeile  des  Apparates,  welche  wegen  der  Abweichung  ihrer 
Form  von  der  eines  Rotationskörpers  der  Luft  Wider- 
stand bieten. 

Viel  wichtiger  ist  ein.  anderer  Fehler,  der  sich  auch 
schon  bei  den  älteren  Beobachtungen  geltend  machte.  Es 
ist  nämlidi  in  der  Theorie  alle  Bewegung  unberücksichtigt 
geblieben,  welche  sich  über  den  Rand  der  Scheiben  hin- 
aus ausbreitet.  Daher  konnte  auch  der  hemmende  Einflufs, 
den  die  cjlindrische  Wand  der  Glocke,  in  der  sich  der 
Apparat  befand,  auf  dessen  Schwingungen  ausübte,  nicht 
in  die  Rechnung  eingeführt  werden.  Aufser  diesem  habe 
ich  auch  den  unberücksichtigt  gelassen,  welchen  Boden  und 
Deckel  der  Glocke  ausüben,  obwohl  sich  für  diesen  nach 
Anleitung  der  früher  mifgetheiken  Rechnungen^)  Formeln 
aufstellen  liefsen.  Ich  habe  diefs  mit  bewufster  Al)sicht 
unterlassen,  indem   ich  von  dem  Princip   ausging,   dafs  es 

1)  Grelle-Borchardt*s  Joniii.  fur  Math.  Bd.  59. 

26* 
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fehlerhaft  ist,  eine  Correction  zu  berücksichtigen,  wenn  man 
eine  andere  von  gleichem  Gewicht  und  von  gleicher  Be- 
rechtigung anzubringen  unterläfst.  Durch  den  vergeblichen 
Versuch  einer  numerischen  Berechnung  habe  ich  mich  über- 
zeugt, wie  richtig  diefs  Princip  auf  den  gegenwärtigen  Fall 
anzuwenden  ist;  denn  ohne  dieses  würde  man  zu  wehrhaft 
fabelhaften  Vorstellungen  von  der  grofsen  Zähigkeit  der 
Luft  gelangen.  Ich  habe  daher  derartige  Correctionen  ganz 
unterlassen  und  habe  iieb^  an  der  nicht  ganz  richtigen 
Anschauung,  die  weiter  vmten  einer  experimentellen  Prü- 
fung unterworfen  vrird,  festgehalten,  dafs  die  Bewegung 
der  Luft  sich  von  den  Scheiben  nicht  bis  zu  den  Wan- 
dungen des  umschlotisenen  Raumes  ausbreite,  und  dafs  in 
Folge  dessen  die  Bewegung  des  Apparats  durch  den  Ei«- 
flafs  der  Wandungen  nicht  merklich  verzögert  werde. 

Diese  Mängel  der  Theorie  müssen  verursachen,  da(b  die 
Berechnung  meiner  Beobaobtungeu  «etwas  zu  grofse  Werthe 
des  Reibungscoefftcienton  der  Luft  liefert.  Dieser  Umstand 
giebt  sich  deutlich  durch  eine  Vergleichimg  meiner  Zahlen 
mit  dem  oben  angegebenen  Resultate  der  Beobachtung 
Bessel's  zu  erkennen,  da  meine  Angaben  fast  durchweg 
erbeblich  gröfser  sind,  als  aus  der  BesseTschen  Messung 
folgt.  Ich  bin  daher  geneigt,  der  letzteren  das  gröfste 
Gewicht  von  allen  beizulegen.    . 

Der  in  Rede  stehende  Fehler  iät  besonders  betrfidMich 
bei  den  in  sehr  yerdünn^ter  Luft  ausgeführten  Bestimmun- 
gen. Dean  je  geringer  die  Dichtigkeit  derselben  ist,  um 
so  weiter  breitet  sich  durch  dieselbe  die  Bewegung  durch 
Reibung  aus.  Dahett*  kommt  es,  dafs  meine  in  sehr  ver- 
dünnter Luft  angestellten  Beobachtungen  zur  Beredinung 
der  Reibung  nach  der  oben  angegebenen  Formel  "nicht  zu 
verwerthen  sind;  dieselben  haben  vielmehr,  bis  eine  stren- 
gere Theorie  gefunden  sejn  wird,  nur  d^n  Wertb,  zu  zei- 
gen, da^s  man  auch  im  sogenannten  luftleeren  Räume  der 
Glocke  einer  Luftpumpe  die  Reibung  der  Lufit  ohkie  be- 
sonders feine  Hülfsmittet  sehr  leicht  nachweisen  kann,  and 
dars  in  Folge  davon  Bailj's  Methode    zur  Bestimmung 
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der  aerodynamischen  Correction  des  Pendels  nicht  znläs- 
sig  ist. 

Endlich  ist  noch  als  Maogel  der  Theorie  zu  erwShneu, 
dafs  in  derselben  auf  die  Verdünnung  und  Verdichtung 
der  Luft  in  Folge  der  Schwingungen  des  Apparats  keine 
Rücksicht  genomiBen  worden  ist  ^).  Der  hieraus  entste« 
hende  Fehler  ist  aber  ganz  unerheblich.  Eine  Schätzung 
desselben  wird  möglich  durch  die  Theorie  von  Versuchen 
in  der  Art,  wie  sie  G.  A.  Freund^)  im  Laboratorium 
des  Hrn.  Geh.  Raths  Magnus  in  Berlin  ausgerührt  hat. 
Bei  diesen  Experimenten  wurde  ein  Cylinder  mit  beträcht- 
licher Geschwindigkeit  um  seine  Axe  gedreht,  und  man 
beobachtete  die  Geschwindigkeit  der  Luft,  welche  durch 
ihre  Reibung  mit  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 

Bei  der  Theorie  dieser  Versuche^)  führt  Hr.  Freund 
statt  der  wirklich  stattfindenden  die  Voraussetzungen  ein,  dafs 
der  rotirende  Cylinder  unendlich  lang  und  das  umgebende 
Medium  eine  incompressible  Flüssigkeit  sey.  So  kommt 
er  zu  den  Differential -Gleichungen 

1)  Die  Differentialgleichungen  sind  mit  Rücksicht  auf  die  Aendernngen 
der  Dichtigkeit  von  Poisson  (JotffJt.  de  VecoU  pol.  t.  13,  cah,  20, 
p.  139),  von  Stokes  (Cambr.  phil.  TV.  8)  und  von  Stefan  (Wiener 
Sitzungsberichte,  Bd.  46)  aufgestellt  worden.  Die  Resultate  der  beiden 
ersteren  stimmen  unter  gewissen  Voraossetsongen  mit  einander  übereia 
(Stokes,  Can^.  TV.  8,  p.  312^  BrU.  Juoe,  1846,  p.  18).  Das  Re- 
sultat Stefan's  weicht  von  diesen  ab,  doch  ist  der  Grund  dieser  Ab- 
weichung wohl  nur  in  der  verschiedenen  Definition  des  hydrodynami- 
schen Drucks  KU  suchen,  die  bei  Stefan  nicht  ausdrücklich  gegeben  ist. 
Die  Integration  der  Gleichungen  gelingt  fur  das  hier  vorliegende  Pro- 
blem nicht. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  118.     1863. 

3)  Schon  von  Stokes  entwickelt.  Cambr,  TV.  8,  p.  303, 
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in  denen  x  und  y  zwei  senkrecht  gegen  die  Cjlinderaxe 
gerichtete  Coordinaten,  u  und  v  die  Geschwindigkeiten  der 
Luft  nach  diesen  Richtungen,  p  ihren  Druck,  g  ihre  Dich- 
tigkeit und  ^i  ihren  Reibungscoefftcienten  bezeichnet 

Es  wird  dann  eingeführt,  dafs  t/,  t>  und  p  nur  insofern 
von  X  und  y  abhängen,  als  sie  Functionen  der  Entfernung  r 
Yon  der  Drehungsaxe  sind,  für  welche 

r^  =s  a?*  -t-  y^ 
ist.    Ferner  wird  gesetzt 

u=:  —  y\fj;        f)  =  x\p, 
so  dafs  ifj  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet. 

Führt  man  diefs  in  die  Differentialgleichungen  ein,  so 
wird  die  dritte  identisch  erfüllt,  und  die  beiden  ersten 
liefern: 

Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  folgt,  da  t/;  für  r=ao 
verschwinden  mufs, 

Die  hier  vorkommende  Constante  C  kann  aus  der  Be- 
merkung bestimmt  werden,  dafs  die  Flüssigkeit,  wenn  sie 
an  dem  Cylinder  haftet,  an  seiner  Oberfläche  eine  der  sei- 
nigen gleiche  Winkelgeschwindigkeit  besitzt.  Nenne  ich 
diese  W  und  den  Radius  des  Cylinders  A,  so  wird 

die  Geschwindigkeit  eines  Flüssigkeitstheilchens  in  der  Ent- 
fernung r  von  der  Axe  des  Cylinders. 

Zur  Bestimmung  des  Druckes  p  hat  man  ferner 
dp=sQ\/j^rdr, 
und,   da  die  Flüssigkeit  uncompressibel,   die  Dichtigkeit  q 
also  constant  angenommen  worden  ist,  durch  Einsetzen  des 
Werths  von  \p  und  Integration 
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ne  Constante  P  ist,  da  für  r  =  aD  p  in  P  übergeht,  der 
in  weiter  Entfernung  von  dem  rotireuden  Cylinder  statt* 
findende  Druck,  und  sie  erhält  durch  die  Bemerkung,  dafs 
auch  mit  unendlich  abnehmendem  ^  p  sich  in  P  Yervvan- 
ddt,  die  Bedeutung  des  Druckes,  unter  dem  die  Flüssig- 
keit stehen  irürde,  wenn  der  Cylinder  still  stände.  Dem- 
nach ist  die  Gröfse 

die  Erniedrigung  des  Druckes,  welche  durch  die  Rotation 
des  Cylinders  hervorgebracht  wird. 

Es  erscheint  nun  freilich  keineswegs  unbedenklich,  diese 
Formeln  auf  die  Messungen  anzuwenden,  die  Hr.  Freund 
in  der  Luft  angestellt  hat  In  der  That  genügt  ein  Blick 
auf  die  von  ihm  selbst  zusammengestellte  Tabelle*),  zu  zei- 
gen, dafs  der  für  die  -Winkelgeschwindigkeit  gefundene 
Ausdruck  der  Beobachtung  nicht  ganz  entspricht.  Dieselbe 
beweist  vielmehr  durch  die  Regebnäfsigkeit  der  Differenzen, 
deren  Werthe  nicht  zu  vernachlässigen  sind,  die  Unzuläng- 
lichkeit der  Theorie,  deren  Ursache  näher  liegen  dürfte, 
als  sie' Hr.  Freund  sucht. 

Indefs  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Beobachtung  doch  so  grofs,  dafs  aus  den  Formeln  mit 
ziemlicher  Annäherung  die  Werthe  der  Geschwindigkeit 
geschätzt  werden  können.  Daraus  läfst.  sich  schliefsen,  dafs 
die  auf  denselben  Voraussetzungen  beruhende  Formel  für 
den  Druck  ausreichen  wird,  die  richtigen  Werthe  desselben 
annäherungsweise  zu  schätzen. 

Ich  weqde  deshalb  die  zuletzt  aufgestellte  Formel  an^  das 
Maximum  der  Erniedrigung  des  Luftdrucks  durch  die  Ro- 
tation zu  bestimmen,  Dieses  findet  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  des  rotirenden  Cylinders  statt  und  beträgt 

Diese  Erniedrigung  des  Druckes  entspricht  einem  Sinken  des 
Barometers  um 

1)  Tabelle  V,  S.  15  d.  cit.  Abb. 
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worin  Q  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  g  die  Schwere 
bezeichnet 

Um  ein  Zahlenbeispiel  zu  berechnen,  wähle  ich  die 
TOD  Freund  angegebenen  Zahlea.  Bei  seinen  Versuchen 
machte  der  Cylinder  6  bis  12  Umdrekungen  in  der  Se- 
cunde;  es  ist  also 

W:=^127t  bis  24i;i; 
femer  ist 

und  ich  setze 

(7  =  30' 

1 

P~  770^ 

0=13. 
Dann  finde  ich  einen  Werth  von  -h,  der  kleiner  ist  als 

A=r=0'",©l. 
Eine  so  kleine  Aenderong  des  BarometeFStandes.  entg^eht 
gänzlich  der  Beobadtun^.  Es  scheint  darnach  berechtigt 
zu  seyn,  dafs  man  die  VerdüDaung^  der  Luft  durch  die 
Centrifugalkraft  Temachlässigt,  selbst  bei  Versuchen,  in  de- 
nen mit  so  beträchtlichen  Geschwindigkeiten  experimentirt 
wurde.  Bei  meinen  Beobachtungen  war  die  Geschwindig- 
keit im  Durchschnitt  einige  hundert  mal  geringer,  so  dafs 
bei  diesen  von  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  Luft 
nicht  wohl  die  B.ede  seyn  kann. 

§.4. 
Die  Oonsfanlen  des  Apparats. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Formeln  ent- 
halten aufser  der  Reibung  und  Dichtigkeit  der  Luft  eine 
Reihe  von  Gröfsen,  deren  Werth  die  Eigenschafteti  des 
gewählten  Apparats  charakterisirt.  Namentlich  gehören 
dazu  die  Dimensionen  und  das  Trägheitsmoment  desselben. 

Die  Durchmesser  der  Scheiben  maafs  ich  an  den  messin- 
genen mit  einem  Oertling 'sehen  Kathetometer,  an  den 
gläsernen  mit  einem  eisernen  Maafsstabe,  dessen  verschieb- 
barer Nonius  20stel  Millimeter  angiebt    An  jeder  Scheibe 
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maafs  ich  zwei  auf  einander  stokrechte  Durchmesser  und 
wiederholte  jede  Messung  mehrere  Male.  Die  Abweichun- 
gen derselben  Tom  Mittel  waren  immer  kleiner  als  ^q  Mil- 
limeter.   Es  wurde  im  Mittel  gefunden: 

I.     MessiDgscheiben  Darchmesser  Zahl  der  Messangea 

obere  2R  =  199— ,83  6 

mittlere  •        199    ,76  5 

untere  »        199    ,80  6 

%     Glasscheiben 

obere  2Ä=151— ,47  12 

mittlere  »        151     ,31  12 

untere  »        151     ,5  t  12. 

Mit  demselben  Maafsstabe  maafs  ich  auch  an  verschiede- 
nen Stellen  des  Um  fangs  die  Dicken  der  Messing  Scheiben. 
Dabei  zeigte  sich,  dafs  dieselben  nicht  überall  genau  gleich 
dick  sind;  die  Abweichungen  steigen  bis  0,1  Millimeter. 
Im  Mittel  ergaben  je  6  bis  8  Messungen  für  die  Dicke  der 

oberen  Scheibe         1"",46 

mittleren    »  1    |30 

unteren      «*  1    »23. 

Auf  dem  Stabe  (Fig.  15  Taf.  II},  der  zum  Tragen  der 
Gewichte  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  diente, 
maafs  ich  femer  die  Entfernungen  der  Aufhängungspunkte 
der  Gewichte  von  einander.  Dazu  benutzte  ich  wieder  das 
Kathetometer,  dessen  Mikroskop  auf  die  Mitte  der  markir- 
ten  Punkte  eingestellt  wurde.  Die  15  relativen  Entfernun- 
gen der  sechs  Punkte  Ton  einander  maafi  ich  je  2  bis  3  mal 
und  coinbinirte  sämmtliche  36  Ablesungen,  aus  denen  ich 
33  Messungen  erhielt,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Qnadfate.    Nach  dieser  Rechnung  ist  in  Millimetem 

2jL,  SS  159,803  die  gre^fste, 

2£a3=:  109,800  die  nritttere, 

213^=   59^18  die  kleinste 
Entfernung  der  aufgehängten  Gewichte  von  einander.    Yon 
den  berechneten  Fehlern  der  35  Ablesungen  ergaben  sich 
die  drei  absolut  grüfsten  zu  +0,0228  zu  —0,0176  und 
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4f*D,0173;  von  den  übrigen  lagen  5  zwischen  db 0,0 10  und 
±0,014,  dagegen  27  zwischen  ±0,008  und  0,000, 

Die  Dimensionen  der  Glasglocke  y  welche  den  schwin- 
genden Apparat  umgab,  habe  ich  in  sehr  viel  roherer  Weise 
gemessen,  indem  ich  einen  Maafsstab  wagrecht  über  ihre 
Ränder  legte,  während  ein  zweier  senkrecht  in  der  Glocke 
stand.  So  erhielt  ich  ein  System  von  Abscis-sen  und  Or- 
dinaten  eines  durch  die  Mitte  der^  Glocke  vertical  gelegten 
Querschnitts.  Der  innere  Durchmesser  der  Glocke  schwankt 
zwischen  227  und  228  Millimeter.  Die  Tiefe  ergiebt  sich 
aus  folgender  Tabelle, 


Horixonuler  AbsUnd  void 

Tiefe  der 

■nperen  Rande. 

Glocke. 

10«« 

120— 

20 

127 

30 

131 

40 

134 

50 

136 

70 

140 

Mitte 

138 

Nach  diesen  Messungen  ist  der  Querschnitt  in  Fig.  5  Taf.  II 
gezeichnet 

Hiernach  Ittfst  sich  leicht  übersehen,  in  welchen  Entfer- 
nungen von  den  "Wänden  die  Scheiben  aufgehängt  waren, 
wenn  noch  der  Abstand  der  mittleren  festen  Scheibe  vom 
Teller  d^r  Glocke  bekannt  i^t.  Dieser  betrug  54  bis  55  Mil- 
limeter. Eine  unmittelbare  Anschauung  der  Verhältnisse 
gewähren  die  Zeichnungen  auf  der  Tafel. 

Dasselbe  Kathetometer  habe  ich  femer  zur  BerichiiguHg 
4er  angewandten  Scalen  und  Mimfsstäbe  bennt^t*  Ich  un- 
terdrücke aber  die  Einzelheiten  dieser  Messungen  und  be^ 
merke,  dafs  au  allen  Zahlenangaben  die  erforderlichen  Cor- 
rectionen  bereits  angebracht,  diese  also ,  soweit  sie  Einhei- 
ten der  Länge  enthalten^ .  sämmtlich  auf  dieselbe  Einheit, 
das  Millimeter  der  Scale  des  OertUng'schen  Kathetometers 
bezogen  sind. 

Auch  die  Thennomeler  habe  }ch  calibrirt  und  die  Lag^ 
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des  Gefrier-  und  Siedepunkts  auf  ihren  Scalen  bestinimti 
so  dars  die  Ablesungen  bis  auf  0^,04  der  hunderttheiligen 
Scale  verbürgt  werden  können.  Durch  eine  besondere 
Beobachtungsreihe  untersuchte  ich  den  Einflufs  des  Luft- 
drucks auf  den  Stand  des  Thermometers  (a,  Fig.  1  und  5, 
Taf.  II)  y  dessen  Kugel  sich  innerhalb  der  Glocke,  also  bald 
im  luftTerdüDnlen,  bald  im  lufterffillten  Räume  befand.  Zu 
dem  Ende  brachte  ich  diefs  Thermometer  unter  die  Glocke 
einer  Luftpumpe  und  hängte  ein  anderes  an  der  Glocke  auf. 
Durch  mehrfach  wiederholte  Versuche  ergab  sich,  däfs  unmit- 
telbar nach  dem  Evacuiren  das  Thermometer  um  einen  halben 
bis  zu  einem  ganzen  Grade  sank;  darauf  begann  es  langsaiq 
zu  steigen,  bis  es  nach  etwa  einer  halben  Stunde  mit  dem 
aufsen  angebrachten  übereinstimmte;  und  liefs  ich  dann  Lufi 
wieder  zu,  so  stieg  das  Thermometer  in  der  Glocke  um 
ebenso  viel,  als  es  beim  Auspumpen  gefallen  war;  nach 
einiger  Zeit  aber  zeigten  beide  Thermometer  wieder  gleichen 
Stand.  Diese  beobachtete  Erniedrigung  des  Standes  beim 
Evacuir^i  und  das  Stelgen  beim  Zulassen  der  Luft  hörte 
fast  ganz  auf,  als  ich  das  Thermometer  nicht  frei,  sondern 
in  entwässertem  Glycerin  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
brachte.  Nach  diesen  Erfahrungen  kann  es  nicht  zweifel- 
haft seyn,  dafs  das  beobachtete  Steigen  und  Fallen  des 
Thermometerstandes  lediglich  von  den  Temperaturänderun«- 
gea  hervorgerufen  wurde,  welche  die  Compression  und 
die  Ausdehnung  der  Luft  mit  sich  brachte,  dafs  aber  diese 
Schwankungen  nicht  abhingen  von  dem  veränderten  Drucke 
auf  die  Kugel  des  Thermometers.  Die  Angaben  des  Thermor 
meters  bedürfen  also  keiner  Correction  wegen  des  Druckes. 
Vor  den  Temperatur  *Aenderungen  aber  waren  meine  Beolir 
achtungen  dadurch  sicher  gestellt,  dafs,  was  auch  aus  ap- 
deren  Gründen  nothwendig  war  (s.  S.  207),  die  Beobach- 
tungen immer  erst  begonnen  wurden,  nachdem  die  Schwin- 
gungen des  Apparates  bereits  längere  Zeit  in  dem  gewünsch- 
ten Zustande  fortgedauert  hatten. 

Die  capillare  Depression  des  Quecksilbers  im  Manome- 
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terrohre  ist  direct  gemessen  und  bei  den  folgenden  Ang»^ 
ben  schon  in  Abzug  gebracht  worden. 

Die  Wägung  der  Apparate  und  der  angehängten  Ge- 
mchie  lieferte  nachfolgende  Resultate.  Das  Gewicht  des 
meesingenen  Scheibenapparats  mit  allen  seinen  mitschwin- 
genden Theilen  fand  ich  durch  eine  Wägung,  deren  Feh- 
ler nickt  mehr  als  0,(M)65  6rm.  betragen  kann,  zu  1179,706 
Grm.  Der  gläserne  Scheibenßpparat  wiegt  dagegen  3033*66 
Grm.,  welche  Zahl  bis  auf  0,004  genau  ist.  Femer  wiegt 
der  Hülfsapparat  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmoments, 
ebenfalls  mit  allen  mitschwingenden  Theilen  und  mit  ange« 
hängten  gröfseren  Gewichten  (Halbkilogramme,  Fig.  13  Taf.  II) 
1056,881  Grm.,  welche  Zahl  einen  möglichen  Fehler  von 
0,002  entlmlten  kann;  mit  den  kleineren  Gewichten  (mit 
Ringbügeln,  Fig.  14)  aber  wiegt  er  303,416  Grm.  Es  ist 
also  da«  Gewicht  des  Hülfsapparats  mit  den  angehöngften 
Gewichten  in  beiden  Fällen  sehr  nahe  gleich  dem  des  Schei- 
benapparats, so  dafs  eine  Aenderung  der  Torsion  der  Auf- 
hfingungsdrähte  durch  wechselnde  Belastung  nicht  zu  förch* 
ten  ist.  Die  Ringbügel-Gewichte  wiegen  für  sieh  allein 
nach  einer  von  Hrn.  Prof.  Listing  freundlichst  ausgeführ- 
ten Wügung  zusammen  246,721  Gm.  Das  Gewicht  d^ 
beiden  Halbkilogramme  zusammen  habe  ich  gleich  1000,090 
Grm.  gefunden^). 

Bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  der  schwin- 
genden Apparate  habe  ich  mir  zugleich  die  Aufgabe  ge- 
stellt, die  Zulässigkeit  der  von  Gaufs  zu  diesem  Zwecke 
erfundenen  Methode  zu  prüfen.  Nach  dieser  Methode  wird 
die  gesuchte  Gröfse  aus  der  gemessenen  Schwingungsdaaer 
des  Apparates  bestimmt  und  aus  der  Yergröberung  welche 

1)  In  den  Resultaten  usw.  von  Gaufs  und  Weber  (Jahrgang  1840, 
S.  133)  wird  dasselbe  tu  999,990  Grm.  angegeben.  Die  Abweichnng 
um  0^1  Grm.,  welche  för  den  gegenwärtigen  Zweck  gans  unbeachtet 
bleiben  kann,  mag  theiU  in  einigen  Bostflecken  auf  den  Gewichten, 
theils  in  einer  Verschiedenheit  der  Einheit  der  angewandten  Gewicht- 
sätze ihren  Grund  haben.  Diejenige  meiner  Gewichte  ist  durch  Ver- 
mittlung eines  Gewiclitsatxes  des  Hrn.  Prof.  Neumann  in  Königsberg 
auf  das  Altonaer  Platin- Kilogramm  reduciri. 
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diese  Zeit  erfäbrt,  \venn  an  dem  Apparate  Gewicht«  Ton 
bekannter  Masse  in  gemessenen  Entfernungen  von  der  I>re^ 
hungsaxe  aufgehängt  werden.  IKe  angehängten  Gewichte 
setzen  die  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung;  and  dieser 
Umstand  läfst  es  zweifelhafterscheinen,  ob  dieGaafs'sche 
Methode  auch  in  den  Fällen  anwendbar  ist,  in  denen  <fie 
Gewichte  bedeutenden,  der  Apparat  selbst  aber  geringen 
Widerstand  oder  Reibung  von  der  Luft  eiifeidet.  Ich  babe 
mich  aus  diesem  Grunde  bei  einer  früfaeree  Gelegenheit 
gegen  die  allgemeine  Anwendbarkeit  ausgesprcK^hen^);  und 
ähnlich  urtheile  ich  noch  jetzt  über  die  Methode. 

Zur  Unterstützung  des  angeführten  theoretisdien  Ekn^ 
wandes  habe  ich  damals  einige  Versuche  mitgetheilt,  welche 
mit  einem  ähnltdien  Apparate  angestellt  worden  waren* 
Diese  Versuche  beweisen  jedoch  schon  deshaJb  wenig,  weil 
sie  nicht  systematisch  genug  durchgeführt  sind.  Sie  «ind 
ferner  z.  Th.  mit  untfilar  aufgehängten  Apparaten  ange- 
istellt,  wodurch  sie,  wie  schon  dort  bewiesen,  unbrauchbar 
geworden  sind.  Endlich  läfst  sich  gegen  dieselben  noch 
ein  weiterer  Einwand  geltend  machen,  auf  den  midi:  ein 
setir  competenter  Beurtbeiler  aufmerksam  tu  madven  die 
Güte  hatte.  Bei  jenen  Versuchen  hängte  ich  dämlich  die 
Gewichte  an  dünnen  Metalldrähten  auf,  weldie  über  den 
Band  einer  horizontal  aufgehängten  Schdbe  herabhingen. 
Bei  dieser  Art  der  Aufhängung  entsteht  aber  ein  Zweifel, 
ob  die  Gewichte  genau  auf  der  Kante  der  Scheibe  hängen 
oder  von  derselben  um  eine  Gröfse  entfernt,  welche  gleich 
einem  Bruchtheil  der  Brabtdicke  ist. 

Wegen  dieser  Einwände  habe  ich  es  nicht  für  über- 
flüssig gehalten,  durch  neue  Versuche  die  Fehler  festzu- 
stellen, weiehe  durch  den  EiufluCs  der  Luft  auf  die  Ge- 
wichte der  Gaufs'schen  Methode  erwachsen  können.  Zu 
dem  Ende  4iabe  ich  Bestimmungen  in  der  Luft  und  im 
möglichst  luftleer  gepumpten  Baume  ausgeführt  Um  diese 
Versuche  ausführen  zu  können,  ist  die  Länge  des  Stabes, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  197  und  210.     1861. 
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an  welchinn  die  Grewichte  aufgehäng^t  wurdeö,  so  kürz  g^* 
wählt  worden. 

Zur  Bestiromung  des  Trägheitsmoments  des  messingenen 
Scheibenapparats  durch  die  Halbkilogramme  stellte  ich  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  an,  deren  Resultate  ich  hier  zu- 
sammenstelle. Ich  bezeichne  dabei  durch  a  und  y  die  An- 
gaben der  (in  den  Figuren  2  und  5  Taf.  II  mit  denselben 
Buchstaben  benannten)  Thermometer  im  Deckel  der  Glocke 
und  am  Fufse  des  Apparates,  und  zwar  das  Mittel  aus 
^wet  Ablesungen,  von  denen  die  erste  kurz  vor  Beginn^ 
die  zweite  sogleich  nach  Beendigung  der  Schwingungsbeob- 
aditungen  gemacht  wurde.  Femer  gebe  ich  durch  T  die  beob- 
achteten Werthe  der  Schwingungszeit  des  Scheibenappa- 
rats in  Secunden,  durch  T|,  T,,  T^  die  des  Hüifsappa- 
rats  mit  den  in  drei  verschiedenen  Abständen  aufgehängten 
Gewichten  an,  und  durch  €,  e^,  e^,  e^  die  zugehörigen  Mit- 
telwerthe  der  logarithmischen  Decremeute  in  natürlichen 
Logarithmen.  Jede  dieser  Gröfsen  T  und  s  ist  bestimmt 
durch  12  malige  Wiederholung  einer  Messung  während  eines 
Zeitraumes,  der  mindestens  418  einfache  Schwingungen 
mnfafste«  Ich  benutzte  zu  den  Beobachtungen,  die  im  mag^ 
netischen  Pavillon  angestellt  wurden,  die  in  demselben 
stehende  Pendeluhr. 

1862.    Sept.  19.    Scheibenapparat. 
1.     Im  luftleeren  Räume. 

a:18»,8C.;     y:21MC.;     r=14",l82;     «  =  0,00144. 

2.     Im  lufterfullien  Räume. 

a:18«,5C.;     /:  20^,4  G.;     r=14",180;     «=0,00302. 

Sept.  20.    flülfsapparat,  Gewichte  in  d.  grfffisteo  EntfernuDg. 
1.     Im  lu  ft  verdünnten  Räume. 

a:l8»,2C.;     y:18«,7C.;     Ti=  16",470;    «,««,0010. 

2.     Im  Infterföllten  Räume. 

;  «:I8«,0C.;    y:17^8C.;     ^,=  16^477;     €,=  0,0017. 

Sept.  21.    Gewichte  in  mittlerer  Eatferoung. 
1.     Im  loftverdönmen  Räume. 

a:15»,6C.;     y:l6»,2C.;     T,=  11",594;     «,=  0,0013. 

2.     Im  lufterfullten  Räume. 

«:16»,IC.;    y:16V3C.;     T,=  ir,59l;     «r=  0,0014. 
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Sept.  22.    Gewichte  in  der  kleinsten  EntfernuDg. 
1.     Im  liifdcereii  Raame. 

a:I4^5C.;     ^:l5^0C.;     T^=    6",98I;     £,=  0,0009. 

2.     Im  luflerföflten  Räume. 

aiWfiC;     r:U\9C.;     T,=    6",983;     «.=  0,0015. 

Sept.  23.    Scheibenapparat. 
L.     Im  luftleeren  Räume. 

arlOC;     y:15^6C,;     7=1016;     6  =  0,00140. 

2.     Im  lufterrullten  Räume. 

a:14«,9C.;     yiU^'fiC.)     r=l028;     «  =  0,00301. 

Obwohl  die  Feinheit  der  Messung  weit  genug  getrieben 
ist,  um  die  Tausendtbeile  einer  Secunde  mit  Sicherheit  zu 
beobachten,  so  überschreiten  doch  die  unregelmäfsigen  Ab- 
wetchuiigen  der  gefundenen  Werthe  der  Schwingungszeiten 
diese  Gränze  bei  weitem.  Es  ist  darnach  anzunehmen,  da($ 
die  Construction  des  Apparats  nicht  unveränderlich  genug 
ist,  um  eine  sichere  Messung  so  kleiner  Grö&en  zu  get 
statten.  Demnach  fallen  die  Unterschiede  der  in  der  Luft 
und  der  im  luftleeren  Räume  beobachtetien  Werthe  der 
Schwingungszeiten  innerhalb  der  Grädzen  der  mögUd^ea 
Fehler;  und  es  ist  zu  erwarten,  dafs  die  Berechnung  des 
Trägheitsmoments  aus  den  im  luftleeren  Räume  angestelU 
ten  Beobachtungen  nicht  merklich  anders  ausfallen  wir4 
als  aus  den  in  der  Luft  ausgeführten  Messungen. 

Nach  bekannten  theoretischen  Betrachtungen  beruht  di^ 
von  Gaufs  erfundene  Bestimmungsart  eines  Trägheitsmo^ 
ments  auf  der  der  unter  einander  gleichen  Gröfsen 

in  welchen  T,,  T^,  Tq  etc.  die  W^he  der  Schwingung«^ 
selten  eine@  Apparats  darstelleo,  welcher  mit  einem  Paare 
von  Gewichten,  di«  in  den  Entfernungen  L^,  L^,  L^  «ta 
von  der  Drehungsaxe  angebracht  sind,  beschwert  Worden 
ist  Berechne  ich  die  Werthe  dieser  Gröfsen,  die  einan« 
der  gleich  sej^n  sollten,  aus  deO  oben  angegebenen  Beob-«- 
achtungsdaten,  so  finde  ich  aus  deu  Messungen 


Digitized  by 


Google 


io  itr  huh 

im  Vacaum 

98,29; 

98,50; 
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99,07; 

98,95; 

98,65; 
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im  Mittel 

Die  gefundenen  Werthe  stimmen  also  nicht  genau  unter 
einander  iiberein;  sondern  es  zeigt  sich^  dafs  sie  um  so  grö- 
fser  ausfallen,  je  kleiner  die  zur  Bestimmung  gewählten 
Werthe  der  'Entferaungen  L  sind. 

Ich  nehme  ^ais  Wertb  dieser  Gi^se  den  mittleren  98,7 
an.  Aus  derselben  läfst  sich  nach  einfachen  Formeln,  ireich« 
6 aufs  angegeben  tiat^),  das  Träglieitsmomeat  des  Schei- 
benapparats berechneB.  An  denselben  ist  nur  eine  kleine 
Aenderung  anzubrmgen  weg^a  des  Wechselnden  IKrehongs- 
moments  der  Schwere,  gegen  ip^elcbes  das  Torsionsmoment 
der  Aufhängungsdrähte  Temachllls<dgt  werden  darf.  .  Führt 
man  die  angegebenen  Werthe  der  Gewichte  des  Scheiben- 
appara^ts,  des  Hülfapparats  und  der  angehängten  Halbkilo- 
gramme ein,  und  «immt  man  im  Mittel  die  Schwingung»- 
dauer  .des  ScheAenapparats  T  =*  i4",2Q  an,  so  ergiefot  eich 
iür  dag  Trägheitsmoment  dieses  Apparats  der  Werth 

Jtfssr  55500, 
welcher  die  Masse  eines   Grammes  und  Sie  Länge  eines 
Centimeters  als  Einheiten  enthält. 

Nach  den  gewonnenen  Erfahrungen  ist  es  ohne  Nutzen, 
die  in  der  Luft  angestellten  Beobachtungen  im  Vacuum  zu 
wiederholen.  Ich  habe  daher  die  zur  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmoments des  gläsernen  Scdieibenapparats  ni^thigen  üeob- 
atDbtungen,  bei  den«»  der  Hülfsapperat,  mit  den  kleineren 
Riagbtigel- Gewichten  belastet,  angewandt  wurde,  nur  in 
der  iLüft  aii«|[eflihrt  Bei  Angabe  denselben  behalte  ich  de 
bisherige  Bezeichnung  <der  gemessenen  Grö&en  bei,  füge 
denselben  ab«»*  m^ch  den  Stand  des  tber  dem  Teller  hän-- 
1 )  Intentiiaa  tte,  'Comm.  rec.  toe.  Gott,  Vol,  <8. 
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genden  Tfaermöineters  ß  (Fig.  2  und  5  Taf.  ü)  und  die 
nicht  corrigirte  Ablesung  des  Barometers  B  bei. 

1864  Febr.  20.    Gläserner  Scheibenapparat. 
a:2P,6C.;     /?:22«,8;     /  :  20^0;     Ä  ;  749,5«- 

r  =  8",9363.  €  =  0,0079. 

Febr.  21.    Hulfsapparaf,  Gew.  in  d.  gr^^fsten  Entfernung. 
«:  18^6  C;     ßi  20M;     y  :  17»,3;     B  :  740,0" 
'  ri=  14,1250.  Ci  =  0,0059. 

Gewichte  in  der  mittleren  Entfernung. 
a:23S0C.;     /?:22^8;     /:20»,4. 

Ta=   9,9139.  Ca  =0,0047. 

Febr.  22.    Gewichte  in  der  kleinsten  Entfernung. 
a:19^8C.;     /*:  20^,5;     ^'t  18^,7;     B  :  743,75"- 
^,=5,9137  £8  =  0,0051 
Scheibenapparat. 
a;2F,0C.;     /S:22^2;     ;':20^2;     Ä  :  746,4 5~ 
r=  8,9375.  £  =  0,0079. 

Jede  dieser  Messungen  stützt  sich  auf  die  Beobachtung 
von  8  Durchgängen,  die  auf  ein  Zeitintervali  von  336 
Schwingungen  regelmäfsig  vertheilt  sind.  Zur  Zeitbestim- 
mung diente  das  erwähnte  Chronometer  des  Hrn.  Prof. 
von  Seebach.  Die  Beobachtungen  wurden  im  Hospitale 
angestellt. 

Aus  den  angegebenen  Zahlen  ergeben  sich  für  diesen 
Apparat  folgende  Werthe  der  nach  der  Theorie  constan- 
ten  GrOfse. 

4^1^=133,17; 

4  §1^=133,90; 

Nimmt  man  den  Mittelwerth  133,5  als  richtig  an,  so 
erhält  man  auf  dieselbe  Weise  wie  oben  aus  demselben 
für  das  Trägheiismotnent  des  gläsernen  Scheibenapparates 
den  Werth 

3f»tt6580, 

PoggendorfiPs  Annal.  Bd.  GXXY.  27 
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der  Ebenfalls  auf  Gramm  und  Centimeter  ak  Einheiten  be- 
zogen ist« 

Die  soeben  angegebenen  drei  Zahlen,  welche  der  Gauf  s'- 
sehen  Theorie  nach,  einander  hätten  gleich  sejn  sollen,  zei- 
gen, wie  die  oben  angegebenen,  eine  geringe  Zunahme  bei 
abnehmenden  Werthen  der  Entfernungen  L.  Dasselbe  be- 
merkt man  bei  einer  Zahlenreihe  von  ganz  ähnlicher  Be- 
deutung, welche  vonPiotrowski  mitgetheilt  hat*).  Die- 
selbe bezieht  sich  auf  zwei  mit  A  und  B  bezeichnete 
Anordnungen  seines  Apparats  und  auf  drei  verschiedene 
Abstände  eines  Paares  beweglicher  Gewichte  von  der  Dre- 
hungsaxe  des  Apparats.  Geordnet  nach  den  abnehmenden 
Gröfsen  dieser  Abstände  ^ind  die  angegebenen  Werthe: 

Anordnung  A.  Anordnung  B. 

1189  1166 

1197  1180 

1192  1205. 

Man  kann  das  tibereinstimmende  Verhalten  dieser  vier 
mit  verschiedenen  Apparaten  erhaltenen  Zahlenreihen  nicht 
fOr  einen  Zufall  halten.  Vielmehr  glaube  ich  dasselbe  als  e^ne 
gesetzknSfsig^  Folge  des  EidlSusses  der  Luft  auf  die  mit 
dem  Apparate  schwingenden  Gewichte  ansehen  to  müssen. 
Es  läfst  sich  leider,  da  eine  strenge  Theorie  dieser  Ver- 
suche mit  sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten  verknüpft  zu 
seyn  scheint,  nicht  von  tom  herein  übersehen,  ob  die  Aen- 
derung  der  Zahlen  in  dem  Sinne,  Wie  die  beobaditet  \6t,  oder 
im  entgegengesetzten  eintreten  mufs,  wenn  die  vermnthete 
Ursache  die  wirkliche  ist.  Eine  sichere  Entscheidung  über 
die  Berechtigung  dieser  Vermuthung  ist  daher  jetzt  nicht 
möglich. 

Der  gegebenen  Erklärung  scheint  zu  widersprechen, 
dafs  ein  ähnliches  Wachsen  f^eoer  iSahlenwerthe  mit  abneh- 
mendem Werthe  der  Entfernungen  der  Gewichte  sich  in 
nur  wenig  schwächerem  Grade  auch  bei  denjenigen  Zahlen 
zeigty  die  aus  den  im  luftleeren  Räume  angestellten  Beob- 
achtungen hergeleitet  sind.    Beachtet  man  indefs  die  schon 

1)  Sitsungsbericbte  der  Wiener  AUdcmie,  1860,  Bd.  40  S.  619. 
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mebrf^cb  erwähnte  Tbatsacb^,  für  di^  ich  weiter  untto  die 
bew^iseodeo  Yersucbe  angeben  weird^,  ^afs  näflEdich  in  der 
sehr  Terdüniijten  Luft  in  ein^m.  möglich«!:  JofUeer  gepump- 
ten Räume  noch  eine  sehr  merklich^  Beitmng  stattfindet, 
so  kann  die  erwöhnte  Erscheinung  nicht  im  mindesten  auf- 
fallen, noch  einen  Gegengrund  gegen  die  Tersuchle  ErklU- 
rung  abgeben. 

Die  Gaufs'sche  Methode  zur  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmoments scheint  demnach  wirklich  fehlerhaft  seyn  zu 
können,  wenn  es  sich  um  so  feine  Bestimmungen  handelt, 
dafs  der  geringe  Einflufs  der  Luft  berücksichtigt  werden 
mufs.  Man  h?^  aber  bisjetzti  soviel  ich  weifs,  solche  Aen- 
derungen  jener  nach  der  Theorie  constanten  Gröfse,  wie 
ich  sie  beobachtet  habe,  nicht  bemerkt,  obwohl  die  Methode 
schon  oft  mit  sehr  feinen  Hülfsmitteln  der  Beobachtung  zur 
Anwendung  gebracht  worden  ist.  Nun  aber  ist  zu  beach- 
ten, dafs,  wenn  auch  jene  Gröfse  aus  allen  Bestimmungen 
übereinstimmend  hervorgeht,  diefs  nicht  als  ein  Beweis  da- 
für angesehen  werden  darf,  dafs  der  Einflufs  der  Luft  auf 
die  pendelnden  Gewichte  verschwindend  klein  sey;  sondern 
es  bleibt  die  andere  Möglichkeit,  dafe  die  Gewichte  immer 
die  gleiche  Luftmasse  in  Bewegung  setzen,  ohne  dafs  diese 
bet  aflen  Wevtfaen  der  Entfernung  ein  gleitfaee  Trägheits- 
moment besifse.  In  diesem  Falle  bleibt  der  Fehler  der  Me- 
■  thode,  versteckt  sieh  aber  hinter  einar  anseheinenden  lieber- 
einstimmung  der  Resultate.  Es  ist  sehr  wobl  möglich,  dafs 
diefs  immer  «in tritt,  wenn  die  Entfernungen  der  Gewichte, 
wie  es  Gaufs  Fongescfarieben  bat,  sehr  grofs  gewählt  wer- 
den; dafs  aber  bei  m  kleinen  Werthen  dieser  Entfernun- 
gen, wie  sie  von  Piotrowski  und  ich  genommen  haben, 
die  Abweichung  sich  kundgiebt. 

Der  durch  die  Yemachlässigung  dieses  Einflusses  der 
Luft  entstehende  Fehler  der  Methode  ist  indels  gewifs  sehr 
ULein,  so  dafs  et  bei  nicht  sehr  feinen  Beobachtungen  uti- 
berücksiditigt  bleiben  kann.  So  habe  ich  geglaubt,  ihn  fttr 
die  gegenwärtigen  Untersuchungen  vernachlftssigen  Bu  kön- 
nen, and  ich  habe  deshalb  niott  versucht,  statt  der  '^ben 

27* 


Digitized  by 


Google 


420 

ftus  Mittelwerthen  hergeleiteten  Werthe  des  Trägbeitsmo- 
mente  memer  beiden  Apparate  genauere,  von  diesem  Feh- 
ler freie  aufzufinden,  was  z.  B.  durch  eine  früher  angeg;e- 
bene^)  Methode  möglich  gewesen  wSre,  nach  der  zwei 
Paare  Gewichte  gleicher  Form,  aber  verschiedener  Masse 
angewandt  werden. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  208. 

(Schlafs  im  nächsten  Heft.) 


IIL     Die  schwarzen  Linien  und  Jlblosungen 

in  den  Meteoriten; 

von  Freiherrn  von  Reichenhach. 

( ForUetzung  von  S.  325, ) 


Zweite  Abtbeilung. 


»L 


Lit  dem  bis  hieher  Erörterten  habe  ich  den  einen  umä 
einfachem  Fall,  in  welchem  sich  die  &8cheinung  der 
Sichwarzen  Lioien  und  Zmgehör  darbietet,  auseinanderg^e» 
setzt  Wenn  es  damit  um  alles,  was  man  hieher  zu  bezie« 
hen  hat,  gethan  wäre,  so  würde  die  Schwierigkeit  uner- 
heblich seyn,  welche  derlei  Vorkommnifs  in  den  Meteor^ 
steinen  uns  darbietet.  Dem  ist  aber  bei  weitem  nicht  so. 
Das  Verhandelte  umfafst  nur  einen  kleineren  Th^,  nur 
die  einfachere  Form  der  schwarzen  Linien,  die  wir  auf  den 
Meteoriten  vorfinden.  Unzählige  ähnliche,  aber  in  keiner 
Weise  gleiche  Vorkommnisse  durchstreichen  diese,  die  man 
nicht  auf  die  auseinandergesetzte  Weise*  ableiten  und  an- 
möglich  aus  Rissen  erklären  kann,  die  während  des  Durch- 
ganges der  Meteoriten  durch  die  Luft  erzeugt  worden  wänen. 
Wir  sehen  un^  ilamit  zurückgeführt  auf  die  Muthmafsung, 
welche  ich  im  108.  Bande  dies.  Ann.  ausgesprochen  habe, 
die  nämlich:  dafs  die  schwarzen  Linien  ganz  verschiedene 
Grrundiirsachen  haben  ktooten.    Ich  will  es  versuchen^  die 
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vielen'  Thatsachen,  die  ich  hierüber  geiBamm^It  habe,  in 
geordneter  Reihe  vorzuführen. 

Ai  Den  Anfang  mache  ich  mit  dem  einfachsten  Stein- 
meteoriten den  wir  haben,  mit  dem  von  Langres  (Chassigny). 
Er  besteht  aus  nichts  als  aus  Olivin  und  etwas  feineinge- 
sprengten  Chrömeisenstein.  In  der  Sammlung  des  Herzogs 
von  Luji^es  sah  ich  zu  Dampierre  zwei  Stückchen^  auf 
denen  eine  Bruchseite  einen  schwachen  graulichen  Auflug 
bat,  den  ich  sonst  nirgends  auf  anderen  Fragmenten  von 
hmgres  vorfand  Er  ist  schwach  und  unbestimmt  und  man 
weifs  auf  den  ersten  Anblick  nicht  ihn  zu  deuten;  erst  bei 
Yergleicbung  mit  andern  ähnlichen  Fällen  findet  man.  sich 
zujpecht,  wie  wir  sogleich  sehen  werden. 

Dies^  Ablösungen  bestehen,  selbstverständlich,  immer 
aus  zwei  Handstücken,  wie  sieh  beide  von  einander  in  der 
Richtung  ihrer  Fläche  abgelöst  haben.  Davon  findet  man 
jedoch  in  den  Sammlungen  in  der  Regel  nur  Ein  Stück; 
das  andere  ist  anderswohin  in  andere  Hände  gekommen. 

Aehnliches  habe  ich  auf  einem  Stannem^  ebenfalls  zu 
D^mpierre,  beobachtet«  Stannern  ist  sonst  überall  frei  von 
Ablösungen;  um  so  mehr  war  ich  überrascht,  hier  auf  ei- 
nem halbfaustgrofsen  Stücke  eine  solche  zu  finden,  l|Zoll 
lang  u^d  1  Zoll  breit«  Sie  ist  glanzlos,  grau»  etwas  we^ 
niger  dunkler  als  der  Stein  auf  dem  Bruche,  gestreckt  und 
gestreift  der  Länge  nach,  rostfrei,  und  besteht  aus  einem 
so  dünnen  Anfluge  von  schmutzig  trübgrauer  Farbe,  einen 
so  schwachen  Hauche,  da/s  an  eine .  mechanische  Absonde- 
rung von  Substanz  auf  irgend  einer  Stelle  nicht  zu  denken, 
dabei  aber  die  Natur  der  Ablösung  nicht  zu  verkennen 
war.  Da  Stannern  nach  Hrn*  G.  Rose's  neuern  Unter- 
suchungen nur  sehr  wenig  freies  Eisen  enthält,  so  ist  die 
Erscheinung  einer  Ablösung  auf  demselben  hier  von  mer- 
kenswerther  Bedeutung«  Drei  Jahre  später  gewahrte  ich 
ganz  dieselbe  Erscheinung  auf  einem  Stannem  in  der  kais. 
Sammlung  zu  Wien«  —  Pamallee  bei  Hm.  Nevi  11  zu  Wood- 
berry  bei  London  und  derselbe  Meteorit  im  britischen  Mu- 
seum haben  ähnliche  Ablösungen.     Wie  Stannem  so  ist 
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auch  Parnallee  mit  eittem  feinen  Anfluge  Tersehen^  der  nur 
wenig  sichtbar  eine  schmutzig  grauliche  Färbung-,  aber  da- 
bei eine  matte  jedoch  unverkennbare  parallele  Streifung  be- 
sitzt —  Ihm  folgt-  Peiersbaurgh  im  Berliner  UniTersitita- 
musettm,  wo  sie  eine  eigiltithümlich  hellgraue  Ablösung  hat^ 
fast  so  lidit  als  der  Bruch  des  Steines,  ohne  Glanz  und 
ebenso  ohne  Btreifting.  —  Bei  Ooitatiea  in  der  Eeole  des 
MineM  zu  PaHs  fand  ich  schon  mehrere  Ablösungen;  ebenso 
auf  Meiüem  eigenen  Exemplans  ron  diesef  LocaUtSt.  Ei- 
nige schneiden  sich  unter  spitzen  nüd  stumplen  "Winkeln. 
Sie  sind  ganz  ohne  Glanz  ütid  seht  hellgf^,  lichter  als  in 
allen  ebenso  deutlich  ausgesprochenen  ähnliehen  Etilen, 
hie  und  da  schon  eine  einzelne  schwache  Furehe  zeigend. 

Langtet,  Stannern,  PamaUeii,  PetetMhtmf^h  und  Oo«fa- 
fiea  bilden  demnach  eine  kleine  Gruppe  Tott  flinfen,  bei 
welcher  die  Ablösungen  nur  schwach  entioickeU,  nur  ange- 
deutet, unscheinbar,  ohne  Glanz,  sehr  blaft  hellgrau  und 
meist  nur  kdüm  merklil:^  dunkler  sind  als  der  Bruch  des 
Steineis,  ^foei  gestteift  tlüd  deutlich  von  der  Gegenseite 
sich  abgesondert  zeigen.  Aber  sie  machen  den  Anfang  der 
Thatsache  von  den  Ablösungen  dieser  Art  aus. 

B.  Hieran  sthlief^  sieh  zunächst  eine  Gruppe  von  Li- 
nien und  Ablösungen  an»  welche  etwlis  deutlichel^  ausge- 
sprochen ist.  Ihre  Glieder  sind  Ot^nberg  im  Berliner  Mu- 
seum und  in  meiner  Sammlung  mit  einet  matten  grau  und 
bräunlich  gestreiften  Ablösung;  Kuleschofka  im  britischen 
Museum  uttd  kei  Hl*n.  Mövill  in  Woodberry  mit  brann- 
schwärzlichet  Und  gesfreifler  Ablösung;  -^  äonolnlu  er- 
scheint bei  diesem  ebeti^.  -^  A'^sam  im  britischen  Museum 
ziemlich  dunk  eis  treiOg.  -^  A'tacamt!»  ebendaselbst,  in  einem 
Exemplar  mit  ^Ibeü  und  in  einem  nodh  schöftetn  iMt  wei- 
ften Olivinen,  mit  vieten  Hieilü  mtttten,  (iieils  glSnzenden 
Abl^sungtfn.  —  Basselbe  ebeüM)  im  GOtl^nger  Museum  «md 
in  meiner  Sammlung.  ^^  Pattus  im  Jardtd  des  Plantes  eben- 
falh  mit  Aiatten  liMd  daneben  glänzenden  Abtosttagen.  — 
Dorontfi^jk  in  meiner  Sammlung  mit  meist  Mattgrau^n. 

€hikih^y  Kuleschofküf  Sonohlu,  Assam,  Paltas,  Ata- 
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kama  und  Doronimk  bilden  auf  gewissen  Exemplaren  eine 
zweite  Gruppe  von  sieben  mit  scbwärdüebbraiineu ,  matten 
Linien  und  gestreiften  Ablösungen  ohne  Metallscbiauijer, 

C.  Nun  folgen  Meteorsteine,  in  welchen  die  Ausfül> 
luDgssubstanz  der  scheinbaren  Risse  dunkel  erdbraun,  bau* 
fig  von  der  Farbe  des  ErdkobaUs,  aber  auch  in  Uebergän- 
gen  bis  zu  der  des  Brauneisensteins,  loait,  yion  (anfänglichen 
Linien  und  Blättern  in  die  Breite  geht,  büld  stellenweise 
bald  in  allen  Richtungen  sich  ausdehnt,  bald  wieder  zu- 
sammengeht und  völlig  gangartig  bis  auf  eioßo  Faden,  gleich 
einem  Bestege,  zusammenscbtumpft,  um  m  Kurze  sich  Tvie> 
der  auszudehnen.  Dabei  gesebiieht  es  dena  häufig,  dals  die 
dunkle  Gangsubstanz  in  die  Gesteinsseiten  des  Meteorsteins 
dndringt,  sich  darin  verbreitel;,  sie  mit  ihrer  dunkelia  Farbe 
imprägnirt,  wohl  auch  mitunter  der  ^Substanz  nach  abändert, 
ganz  wie  «rir  diefs  in  Gangbergwerken  vorkommen  sehen. 
Nichit  selten  kommt  es  dann  vor,  dafs  Gangsqbetanz  und 
Steinsubstanz  so  miteinander  eich  mengen,  dafs  Grenzen 
nicht  mehr  erkennbar,  niebt  mehr  i^estimfobar  sind,  und 
beide  Tkeile  so  ienig  >i^erwaGhsen,  dafs  man  keine  für  isich 
mehr  unterscheiden  kann.  BieGs  sieht  mim  nun  in  den  hier 
folgenden  Meteorsteinen.  Einen  lAsea  fand  ich  im  Jardin 
des  Planted,  durch  welcihen  «ine  schwarte  Linie  läuft,  die 
scharf begränzt  und  dÄinn  anfängt,  4ann  aJber  raseh  auf  ei- 
nige linien  Dicke  ansdiwillt,  nun  ebemso  schnell  wieder 
dünn  wie  Papier  wird.  Dabei  ist  sie  auf  den  Berührungs- 
fläcb^n  nechts  und  links  mehr  und  nvnder  mit  der  Stein- 
masse verwaschen,  begrwzt.  Sirem  Körper  nach  ist  sie 
matt,  von  fast  erdigem  Ansehen  und  von  der  Farbe  des 
Erdkobalts.  —  Auf  Salhe  im  Jardin  des  Plantes  sah  ich 
ganz  dasselbe  stellenweise  aul  dem  dortigen  mehrere  Pfunde 
schweren  Stücke.  —  Agen  in  der  Ecole  des  Mines  zeigt 
mitten  io  der  Bru^hfläche  eine  feine  schwarze  Linie,  die 
sich  plötzlich  auf  drei  Linien  Dicke  aufthut,  einen  erdko- 
baltbraunen  matten  Fled^  bildet  und  ^eich  darauf  wieder 
gKisamitoengeht  —  Im  Göttinger  Museum  unter  der  Auf- 
schrift America  ein  von  Stromejer  herrührendes  nicht 
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näher  bezeichnetes,  also  unbekanntes  Stückchen  Meteor- 
stein, dessen  Grundmasse.  weifs  ist  wie  Bishopville,  enthält 
eine  grauschwarze  Masse  eingelagert,  erdkobaltfarbig,  matt; 
trübe,  und  ähnlich  Chantonnay.  —  Charsonville  in  der 
Ecole  des  Mines  in  Paris  zeigt  in  einem  rostfreien  Frag* 
mente  einen  eine  Linie  dicken  erdkobaltbraunen  Oang,  der 
mitten  durchgeht.  Kehrt  man  den  Stein,  so  sieht  man  den 
Gang  sich  rasch  ausbreiten  bis  auf  mehr  als  einen  halben 
Zoll  und  so  eine  matte  Ablösung  bilden.  —  Ebenfalls  Char- 
sonoille  im  Jardin  des  Plantes  zeigt  schwarze  Linien,  die 
breiter  werden,  dann  sich  wieder  bis  auf  Papierdicke  zu<- 
sammenziehen  und  auf  diesem  Wege  Flecke  wie  Ablosun* 
gen  bilden.  —  Auf  einem  dritten  Exemplare  daselbst  zeigt 
es  einen  drei  Linien  dicken  Gang  von  erdkobaltigem  Aussa- 
hen. —  Auf  einem  Fragmente  in  meiner  Sammlung  kommt 
dasselbe  vor.  —  Auf  einem  andern  kleinen  Bruchstücke 
von  Ckarsontille  im  Jardin  des  Plantes  durchzieht  ein  fast 
\  Linie  dicker  schwarzer  Streifen  den  Stein,  geht  dorch 
ihn  hindurdi  und  kommt  auf  der  Kehrseite  wieder  auf  die 
Oberfläche,  wo  er  sich  nun  auf  5  Linien  Breite  flach  aus- 
dehnt, matt  und  wie  dunkler  Erdkobalt  aussehend.  —  Das 
schönste  Exemplar  von  Charsonville  fand  ich  im  Jardin 
des  Plantes ,  durch  welches  eine  Menge  schwarzer  Linien 
von  1  bis  1|  Linien  Breite  ziehen  und  verschiedene  Rich- 
tungennehmen, bald  dicker,  bald  dünner,  manche  sidi  wie- 
der bis  auf  Papierdünne  zusammenziehend,  viele  überhaupt 
nur  papierdick.  Hie  und  da  sind  sie  mit  der  Steinwand 
etwas  verwachsen  und  verwaschen,  doch  minder  stark  als 
in  den  beiden  folgenden.  —  Am  stärksten  entwickelt  ist 
diese  Erscheinung  endlich  in  Chanionnay:  Von  •  diesem  Me- 
teoriten sollte  man  glauben,  dafs  er  aus  zwei  verschiedenen 
Meteorsteinen  zusammengesetzt  sey,  einem  hellgrauen  und 
einem  braunschwarzen.  Dem  ist  aber  nicht  so«  Es  ist  nur 
Ein  Meteorit,  in  welchem  die  Ablosungssubstanz  eine  nn- 
gewöhnlich  grofse  Rolle  spielt.  Wenn  ich  den  Anfang  mit 
einem  Fragmente  mache,  das  ich  in  der  Sammlung  des  Her- 
zogs von  Lujnes  zu.Dampierre  fand,  so  begegnete  ich 
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dort  nichts  anderein,  als  braunschwarzen  matten  Linien  Mn4 
Blättern,  die  den  grauen  Stein  zahlreich  in  verschiedenen 
Richtung^  durchzogen,  aber  nirgends  ins  Breite  sieb  ausi- 
dehnten.  Anders  sah  ich  diefs  auf  dem  gröfsern  Stücke 
jn  der  Ecole  des  Mines.  Hier  war  der  Stein  mit .  einer 
Menge  ebenderselben  schwarzbraunen  matten  Linien  durch- 
zogen wie  der  zu  Dampierre;  allein  hier  waren  sie  nicht 
mehr  gleich  dünn  und  fein,  sondern  ungleich,  manche  ver- 
dickten sich  zu  gröberen  Fäden,  manche  erlangten  die  Dic)Le 
von  Schnüren.  Und  diese  Dicke  war  ungleich,  bald  stei- 
gend, bald  fafllend,  ihre  Sichtung,  hin  und  her  gekrümmt, 
bhweilen  einander  durchschneidend  und  durchsetzend*  — 
Ein  schönes  Exemplar  von  CJiantonhay  in  meiner  Sammlung 
hat  dieselben  schwarzea  Schnüre,  allein  sie  nehmen  hier  eiae 
grofse  Breite  ein.  So  dafs  sie  jetzt  zu  ganzen  Flecken  sich 
erweitern,  -i-  Auf  einem  Stücke  von  Chantimnay  im  bri- 
tischen Museum  fand  ich  diese  Schnüre  stellenweise  zu  brei- 
ten dunkeln  Flecken  fortge6chri<ä;en.  •—  In  4er  .Univmrsir 
tfits- Sammlung  zu  Göttingen  zeigte  mir  Hr.  Wühler  ein 
Fragment  von  Chtmionnay^  das  ziemlich  gleichmVfsig  geh 
scheckt  und  zwischen  Partien  von  der  aatürlichesi  faeli- 
braunen  Farbe  des  Steins  und  von  der  der  ausgebreiiteten 
schwarzbraunen  Schnüre  schön  getheilt  ist.  — .  Ein  ähnli- 
ches Exemplar  von  Chantonnay  liegt  bei  Hrn.  Nevill  in 
Woodberrj.  —  In  der  Ecoles  des  Mines  liegen  zwei  Frag- 
mente, wovon  das  eine  durchaus  schwarzbraun  nur  noch 
.mit  einigen  hellen  runden  Fleckchen  getiegert,  das  andere 
aber  in  den  Gängen  schwarzbraun  ist.  *~  £4^1  solches  besitze 
auch  ich  in.  meiner  Sammlung.  -*  Wir  sehen  also  hierin 
Chantonnay  die  Ablosungslinien  erst  auf  dds  feinste  als 
brannsehwarze  scharf begränzte  einzelne  Linien  auftreten; 
in  andern  Exemplaren  vermehren  sie  sich,  durchkreuzen 
einahder  und  schwärmen  unregelmäfsig  durch  den  Stein; 
weiter  gewinnen  sie  Dicke  wie  Schnüre,  dünne  und  dicke 
mengen  sich  durcheinander;  wie  sie  dicker  werden,  nehmen 
sie  an  Dunkelheit  der  Farbe  ab,  ihr  Bruch  ist  niatt,  nähert 
sich  dem  dunklbraun  erd^en;  immer  weiter  gehen  sie.  aii^- 
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einander,  immer  weiter  verbreiten  sie  sich  in  dem  Steine, 
Bie  erlangen  fast  Handbreite  und  bemSditigen  sich  zu^ 
letzt  des  ganzen  Meteoriten ,  mit  ff  elchem  die  Ablosuhgs« 
Substanz  sich  so  innig  mengt,  dafs  man  die  beiden  consti- 
tüirenden  Bestandtbeile  nicht  mehr  von  einander  unterschei«- 
den  kann,  die  zu  einem  einzigen  Steine  in  einander  über- 
gegangen fiind.  Sehr  bemerkensvrerth  ist  alsdann  noch  hier- 
bei, dftfs  sowohl  hier,  als  in  dem  folgenden  Meteoriten  die 
Menge  des  metallisehen  Eisens  an  den  Mengpartien  nur 
etwa  halb  so  grofs  ist,  als  in  den  damit  unvermengten  Me- 
teorsieintbeilen. ' —  Denn  gehört  zu  dieser  Oruppe  der  ei- 
gen thümliche  Meteorit  von  Maim,  bei  Dr.  Ger g ens,  dem 
Entdecker  desselben,  im  kais.  Cabinet  zu  Wien,  und  im 
meiner  Sfimmlnng.  Er  zeigt  feine,  nur  kaum  erkennbare 
Linien,  schwärmend  und  auseinanderlaufend.  Sie  sind  mit 
ihrer  Substanz  gröfstentheils  aufgegangen  im  Gesteine,  in 
welches  sie  sieh  hineingezogen  und  mit  und  neben  ihm 
grofse  rodigelbbraune  Massen  darstellen,  vermöge  denen 
Mains  das  Mittel  zwischen  den  Erdkobaltbr^nnen  und  der 
folgenden  Gruppe  ausmacht.  —  Endlich  schliefst  sicli  hier 
noch  SegowU  a«,  das  unmittelbar  beim  Niederfallen  aufge- 
lesen, ficbon  durch  seinen  ganzen  Körper  rostln-aun  befun- 
den wurde. 

Die  rosibfawM  Farbe  ^  weiche  die  schwarzen  Linien  in 
den  beiden  letztgenannten  Meteoriten  angenommen,  sind 
eine  ErBcbeittUtig,  die  man  auf  anderen  Meteoriten  bisfetzt 
nidit  wahrgenommen  hat.  Sie  deuten  auf  Eisenoxjdhjdrat 
Maifm  ist  auf  ^r  Erde  gefunden  worden,  seine  Fallzeit 
unbidEaanlj  und  konnte  im  Regen  verrostet  seyn;  allein 
wenn  <sein  Eisen  diese  Yertodeirang  durchlaufen  hätte,  %o 
ffürde  der  Stein  haben  zerfallen  müssen;  er  ist  aber  sehr  fest 
und  kann  keine  Verwitterung  durchgemacht  habeo«  Chaa^ 
iannay  aber  hat  mw  fallen  gesehen  und  naoh  wenigen  Stun- 
den auijgelesen.  Irdisches  Wasser  konnte  also  hier  kein 
Eisenoxyäiydrat  erzeugt  haben  und  aieteiHritiselies  Wasaer 
war  unbekannt.  Während  ich  aber  diese  Blätter  schreibe 
ratdeckt  Hr.  Cloez  im  Meteoriten  von  Capland,  Bokke- 
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wtdf  ein  wasserhaltiges  Silieat.  Wenn  nun  in  dem  EUnen 
Meteoriten  eine  Wasserverbindang  nachgewiesen  ist,  so  ist 
eine  solche  mit  Eisenoxyd  in  Meteoriten  von  der  Farbe 
von  MatM  und  Chaniannay  wenig  mehr  %u  bezweifeln. 
Wir  sehen  also  in  diesen  beiden  Meteoriten  Ffille,  in  wel* 
eben  die  Substanz  der  schwarzen  Linien  mit  Wasser  in 
Verbindung  tritt,  sieb  daun  mit  dem  Seitengestein  mengt, 
und  demselben  die  Farbe  des  Eisenrostes  aufdrängt. 

Irf>M,  Salle$^),  Agm,  Stromejers  Amerika,  Chanon^ 
etile  y  t^hanHonnaf/y  SegawH  und  Mnim  bilden  eine  dritte 
Gruppe  von  acht  Meteoriten,  in  welcher  die  Linien  und 
Ablösungen  ihre  grdfste  Atisbildung  erlangen. 

D.  Wenn  dich  die  schwartei^  schweifenden  Linien  ins 
Gestein  "«^rsenlLen,  damit  auf  ihren  Seiten  varwachseii  uAd 
verschmelzen,  tidti  unregelmttfsig  darin  ins  Breite  tiuMlehnen, 
sich  bald  verdOnnen,  bald  verdicken  und  stellenweise  die 
Gemengtheile  umfltefsen  und  me  Augen  einscUiefsen,  so  ent-  - 
steht  das  Bild  von  Marmot'beispielen.  Solehe  matmoritchen 
Stellen  auf  Schtiffilädien  gevrlfaren  UmeHk^  Atgte,  Tippe- 
rari,  Salles,  Macerata,  Doroninsk  in  meiner  Sammlung; 
Agen,  AsMCHny  Agra,  Schalkay  theilweise  Chantacttpnr  und 
der  Meteorstein  von  Dr.  Sytter  aus  Ostindien,  «HmmtRch 
im  britischen  Museum;  Aigle  und  Costatica  §ii  der  Ecole 
des  Mines  lü  Paris  und  in  meiner  Sammlung;  ein  größerer 
und  zwei  kleinere  Steine  von  Aiglt  im  Jardin  des  Plantet; 
Assam  und  ein  Ins  Kleine  marmorirter  Aigle  im  Göttinger 
Museum;  ebendaselbst  ein  Hertdia  grau  in  %tka\  Bhurmsala 
bei  Hrn.  Nevill  und  im  britischen  Museum;  Ifoitoifilf»  uud 
stellenweise  SäHes  im  Merseam  zu  Dampier^e;  Lupimnas  und 
Macetala  m  der  Ecole  des  Mittes  zu  Parfe.  Ein  schönes 
Mustenstidt  der  Art  weist  das  Berliner  Universitfits- Mu- 
seum und  meine  Sammlung  an  Okniny  «if;  -^  In  beiden 
letzteten  tttd  in  Limerik  bilden  diese  marmoriaehen  Theile 


1)  Id  deuUcbeii  nnd  englischen  Sammlungen  heiTst  dieser  Fallort  SaU»\ 
in  Frao^reich  fand  ich  ihn  überall  Sallei  geschrieben,  dem  ich  auch 
folgen  maf^tc.    Balbi  tbut  dieses  Ortes  keine  Erwähnung. 
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iünd;'Art  von  Zonen ^  welche  ^Mt  durch  die  Sieine  laufen 
mid  durch  ein  etwas  dunkleres  Grau  sieb  hervorheben.  ;  ■" 

£!.  .Bei  maucben  Steinten  geht  diese  Zeichnung  ins 
^F/ecftj^a  über,  wq  grdfsere  Partien  der  Steine. grau  und  darin 
gcbarf begrenzte  Flecken  von  weifserer  Farbe;  oder  umge- 
kehrt in  gröfsern  weichen  Partien  von  grauer  Farbe  vor- 
kommen, so  dafs  die  Steine  ein  scheckiges  Aussehen  be- 
kommeiK  Diets  zeigt  -sich  in  mejner  Sanmilung  auffallend 
stark  bei  Weaton,  Güterlob,  LupormaSj  Madaras,  Chanionnay 
usxd'Blßn^ka.  Einen  etwas  eigenthümUchen  Fall  bietet  ein 
}$^öper  Doronimk  in.  m^er. Sammlung  dar,  auf  welchem 
hellere  und  dunklere   zusammengesetzte  Steine ,  rundlidie 

L  scharfkantige  sehr  unregelspäfsig  breccienjbaft  durchein- 
ander, gemengt  sind.  Labaffe  in  Berlin,  besonders  aber 
£i/);j[  jp  Moskau  sind  schöne  Beispiele  hiervon. 

.  jP.  Apf 'irdischen  jMLinera^lien  bc^gegnet  man  sehr  häufig 
d^r,  eigenthümlicben  Erscheinung  von  Ablösungen  des  Ge- 
steine^ vQn  einander;  wobei  beide  Trennungsfläcben  mit  pa- 
raUelfu^^  g^Uen^  oftmals  glänzenden  Streifen  versehen  sind, 
die  ;nicht  selten  bis.  zu  parqilelen  Furchen  sich  steigern. 
Man  erklärt,  sicl^  diefs,  obwohl.nicht  genügend,  mit  Yer- 
rul^chungep  kn  Gesteine  auf  seinen  Klüften*  Aber  wer 
mllte  denk^,  dafs  dieselbe  Ersoheioung,  ganz  in  gleicher 
Ausbildu]^,  auch,  auf  den  Meteoriten  vorkommen  könnte? 
:Unf)  doch;  ist,  sonderbarer  Weise  dem  in  vollem  Maaise 
alsp,  Hier  können  doch  keine  Yerrutschungen  als  möglich 
gedacht  i^rerden? 

Betrachten  wir  die  auffallendsten  Fälle,  die  mir  zu  Ge- 
richte gekommen.  Den  Anfang  macht  Stannem  auf  seinen 
oben  be^ei^s  erwähnten  grauen  Ablösungen  in  Dao^ierre 
und  im  Wiener  Qabpet;  -^  Assam  im  britischen  Museum 
zeigt  eine  Stelle,  die  eine  schwärzliche  Ablösung  ausmacht» 
sie  ist  entlapg  {»^rallel  gesteift«  —  Nashmlle  und  Ma^aroß 
in  meiner  Sammlung  ebenso.  —  Macerata  ebendaselbst 
desgleichen.  —  Nulles  in  meiner  Sammlung  hat  eine  Seite 
mit  schwarzbrauner  Streifung.  —  Agra  im  britischen  Mu- 
seum zeigte  eine  ^  eisenschimmernde  ganze  Seite  in  Streifen. 
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Solche  gestreifte  Flecke  finden  sich  stellenweise  mit  kuge- 
Iteber  Einlagerung.  -^  Ein  kleines  Stückchen  Ohäba,  ein 
ähnliches  Wessely,  beide  in  meiner  Sammlung,  weisen  ge- 
streifte Ablosungsstellen  anf;  ebenso  ein  Exemplar  von 
Bhnsko  bei  mir,  und  diefs  uügewöhnlieher  Wei^e  auf  eioeni 
halbüberrirideten  Luftbruehe.  —  Charkow  im  britisehen  Mu^ 
seum  zeigt  die  Erik;heinung  schon  in  gröfserer  Ausbildung; 
eine  grofse  drei  Zoll  lange  Fläche;  schwarzeisenschimmrig, 
ist  grOfstentheils  mit  ^streifler  Ablösung  tiberdec4it.  - 
Barbotan,  auf  der  Mehrzahl  der  Exemplare  die  ich  in  Frank-^ 
reich  und  England  ^h,  so  wie  auf  einigen  guten  Hand- 
stücken itk  meitter  Sammlung  hat  braunschwarze  Abfosun- 
gen,  die  theilweise  schön  parallel  gefurcht  sitfd.  Diesen 
folgen  SereB  in  meiner  SammluDg  mit  schwarzgestreiften 
Ablösungen.  —  Aiffle  in  allen'  europäischen  Saiiiniluligen 
zahlreich  repräsentirty  zeigt  reichlich  jg^estf elfte  Bruchfl^chen, 
Tipperari  und  Limefik;  einander  Im  ^ufserb  Aüsebi^h  so 
sehr  ähnlich^'  haben  beide  in  meiner  Sammlung  auf  guten 
Handstücken  zahlreiche  Ablösungen  mit  schotten '  PariilleU 
streif ungeOi  Bei  letzterem  im  Jardin  des  Plantet,  eihem 
Stack  von  133  Grm.,  ist  bemerk ensWerth,  dafs  di^  Streik 
fong  der  Gestrick -Schichtung  des  Steins  parallel  sich  rer- 
hftlt.  —  Selbst'ider  sdidne  weifse  Bi»hope%U^  ist  wenigütena 
in  den  Handstücken  meiner  Sammlung,  niciit  frei  yon  schwär-^ 
z/to  Ablösungen  mit  Parallelstreifung;  auf  d^'B^etiiplanritt 
tu  London  und  Berlin  habe  ich  sie  nicht  gefunden.  «^Un^ 
erwartet  könnte  man  es  nennen,  dafs  auch  auf  Pailäs,  vloi 
zwar  auf  drei  gröfserh  Exem]plaren  in  meiner  SdnÄmhing 
solche  Ablösungen  vorkommfen,  gestreift  aber  öho^  sichiiiiratzei 
Äblosungs ^Substanz.  —  Die  Krone  aber  setzt  'dieser  Er- 
scheinung Ätäcama  auf.  £s  gvebt  in  den  europäischen  Samm^ 
luiigen- wenige  von  diesen  schönen  Cbiltaen,  welche 'Uichl 
Ablasungen  besilfsen,  auf  denen  mah  p^rallelgefurdhfe  Strei- 
fen wahrnehmen :  kann.  ^Maincbe  besitzen  nur  dne,  wie 
zwei .  Exemplare  in  meiner  Sammlung  und  eins-zu  i>amu 
pierre^  Midere  tragen  mehrere  zur  Schau,  so  ein'zwei^ 
Exemplar  des   Herzogs  von  Luynes;  »Manche  isrnd  gam 
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yon  g^efurchten  Ablosungsfiacbeo  eingeschlossen,  wie  im 
Ui|iver8itilt$iiia6eom  zu  G(>tti||geii;  ein  überaus  scbdiies  gro- 
fses  SUick  ziert  die  berliner  Uai?0rsität8*SaimDlui|g,  das 
von  gestreiften  Ablosungsflächen  so  eingeschlossen  ist,  dafs 
e^  dem  Tetraeder  in  Geßtalt  nahe  kommt;  ein  Stück  im 
Jayxlin.  des  Plantes  bildet  eine  JUose  von  9^wei  convesen 
streifigen  Ablosungsflächen  eiogeschlos^en. 

Ein  Prachtstück  von  15  bif  16  Pfund  im  britischen  Uu- 
seuin  i^t  nach  allen  Richtungen  von  gefoirchten  Ablösungen 
dorchsetst;  ein  Bruchstück  üb^r  6  Pfund  schwer  im  kais. 
Cafeinet  zu  Wien  bildet  theilweise  mittelst  seiner  gestreif- 
ten Ablösungen  Flaaern  aaf  seinen  Atifsenseiten;  endlich 
lieg^«  in  der  Ecole  des  Mines  »u  Paris  jtwei  Exemplare» 
wovon  das  grüAere  zwischen  schönen  weifsea  Olivinen 
rejcblicbe  Ablosqngßdurchg^ge  von  streifiger  Besfchaffen- 
beit  zeigt.  Wir  wi^rden  de«  Beichsten  ^uf  iime  schönen 
Atacames^  zurückkoeupieii;  hier  nur  soviel  davon,  dals 
die  auf  ihnen  erseheinenden  Vorkommiaiise  das  Bild  der 
parallelen  Streife  auf  so  vielen  Ablösungen  vic^lenden. 

0,  von  den  g^efurcbten  Ablösungen  zu  fenen»  hei  wel- 
c)iken  die  F^Ulungen  nicht  mehr  matt^  sondern  mit  einem 
gewissen  ei^engrauen  schvtaehen  graphittholichtn.  MelaU- 
glanz^  begabt  sind,  den  ich  ^sen^oMmmsr  nennen  möchte« 
Q&;ist  noch  sch/vviarze  kohljge  Swhstimii  darin  vorhanden 
wd  nur  Iff  mg  stellenweise  Eiseuschimmer;  hald  sind  beide 
zn  unscheiiih^nd  gleichen  Antheikn  gemengt;  bald  gevdnnt 
der  EisenHUam^r  die  Obeshaad,  endlkh  herrscht  dieser 
ausschlieftli^  kk  seiner  Iicht«n,  zwischen  Eisan  und  Gra- 
phit liegendem  hellgrauen  Farke^ 

I^  ^1  hier  die  Füle,  die  uns  die  Natnr  bietet,  und 
soweit  kh  sie  selbst  genau  befrachtet  und  untersufht  habe, 
mittbefliin,  — .  As$am  im  britischen  Mneeum  biesitzt  eine 
kleine  .schwarze  gestreifte  AbleisungssteUe,  die  kaum  sieik- 
h^r,  aber  doch  «ntsdUedsA  eisniischimmerig  ist.  r^  Sigena 
im  Jnrdm  des  Plantes.  (dort  Seua  genannt)  bat  zwtei  pa^ 
rajlele  AJ^losungen,  wovon  die  eine  nm  stark  nostig  n»d 
graU|  die  andere  rostig  und  eieenschimmerig  ist    Im  Winner 
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kais.  Cabinet  eine  eisenschimmerige  Ablösung.  —  JVti^Mft- 
qum  in  Göttingen  bat  cine  schwarze  Linie  die  durch  den 
gantto  Stein  läuft,  st^Ueniveise  aufgebr<Klien  ist  ubd  dann 
auf  fünf  Fleckchen  dunkelgfaue,  gestreifte,  eisenschiiVBBerige 
Ablösungen  dsdrbietet.  Eine  sechste  Stelle  glisicher  Art  und 
gl&üzend,  kreutt  sich  rechtwinklig  mit  den  erstem«  —  Okaba 
in  Güttingen  auf  dem  kleinern  dolrtigeft  Fragmente  bat  ei- 
nige graueisensebimmerige  Fleckchen»  -<-  Char8oniriUe  in 
Dampierre  besitzt  recbti^inklicb  auf  einander  «^ei  rostige 
eisenschtmmerige  Ablosimgen.  —  Äldsworth  im  britischen 
Museum  mit  braunschwarzen  eisenschimmerigen  Ablösungen^ 
auf  diese  eine  dritte  rechtwinklig.  —  Grünberg  ebenda^lbst 
mit  einer  eisen^chimmerigen  Ablösung,  mit  etwas  Bost  be* 
fleckt.  —  Bertdia  in  Göttingen  3  bi9  4  eisenschimmerige 
Ablösungen.  —  Ebenso  Gütersloh  im  Berliner  Museum  und 
in  meiner  Sammlung.  —  Cereseio^  (bezeichnet  Piemont) 
im  Jardin  des  Plantes  einen  rostigen  grauen  Eisenscbimmer* 
—  BUhopeille  im  Berlinei*  Museum  zeigt  unter  vielen  grauen 
matten  Streifen  und  Ablösungen  eine,  welche  unverkennbar 
wenngleich  schwach  ^  Eisensdümmer  besitzt.  Atacama  in 
ailea  seinen  vielen  verbreiteten  Stücken,  zeigt  nur  in  dem 
grofsen  Praehtstücke  daven,  welches  ich  im  britischen  Mu- 
seum unt^suehte,  und  zivar  neben  braunschwarzen  fleck* 
weiüsen  AJblosungen,  auch  eiseuscbiyiuierige  SteUen^  öfters 
unterbrochen  und  wieder  auftaticliiend*  —  7oiiA>iAse,.  zwei 
Fragmente  im  Jftrdin  des  Plantes ;  auf  dem  kleinern  mehrere 
griiueiselischimmenide  Attlosudgen»  auf  dem  g^öbern  eine 
graueisensthimmerige  Linie  durch  den  ganzen  Stem  laufend 
und  in  Ablösfungea  fibergebend;  eine  aadere  rechtwinklig 
auf  dieser  stehend.  —  Tipperari  in  meiner  Sammlung  mit 
rechtwinklig  aufei^anderstehenden  grauen  eisenschimmerigen 
Linien  und  Ablösungen ;  ebenso  im  Jardsm  des  Plantesr  zwei 
blank  eisenschimmerige,  wovon  die  eine  rostig  ist.  —  Agen 
in  der  Ecofe  4es  Mines,  im  britischen  Museum  und  im  Jar- 
din des  Plantes  besitzt  auf  allen  diesen,  sowie  auf  meinem 
eigenen  Stücke  scbwarzgrau  eisenschimmerige  Linien  und  da^ 
mit  verbundene  gröfsere  und  kleinere  Ablösungen  in  un* 
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zäitiger  Menge.  Kih  SMick  davon  in  'Göttinnen  enthält 
sie  nicht;  es  ist  aber  dasselbe  Exemplar,  daCs  ich  dort,  wie 
Schon  oben  erwähnt,  nicht  für  Äffen  sondern  für  Woldeot- 
tage  halten  mufs.  —  Auf  dem  Stücke  im  Jardin  des  Plantes 
sah  ich  unzählige  eisenschimmerige  schwarze  Linien  recht- 
winklig auf  eine  einzelne  auflaufen.  —  Agra  im  britischen 
Museinm  hat  eine  ganze  Seite  graueisenschimmeriger  gestreift 
ter  Ablösungen,  die  «ich  kreuzen,  und  herumschwärmende 
schwarze  Linien.  ^—  Caharrm  im  britischen  Mnseum  weist 
eine  grofse  graueisenscbinraierige  Ablosungsfläche  auf,  auf 
^eliiher  eine  Seitenablosuog  rechtwinklig  steht,  aUes  in 
schönem  Eisenschimmer.  —  Cereseto  ebendaselbst  mit.gro^ 
fsen  und  kleinen  stark eisensChimmerigen  Ablösungen.  «-^ 
Chandaoapur  im  britischen  Museum  mit  einer  grofsen^  fast 
ebenen  graoeisenschimmrigen  Ablösung.  ^—  Charkow- im  brit. 
Moseom  mit  grofser,  starkgestreifter  Ablösung^  schwärzet- 
sensehimnierig,  dick  aufgetragen  und  zahli-eiche  schwarze 
Linien  rechtwinklig  auf  die  Ablosungsfläche  laufend.  — 
J}t.  Setter's  Meteorit  im  britischen  Museum  ist  von  «zahl* 
losen  schwarzen  Linien  durchschwärmt,  welche  in  eine 
Menge  grauer  matter  und  grauer  eisenschimmeriger  Ablö- 
sungen übergehen  und  aufs  Deutlichste  die  Identität  der 
LinieüSubstanz  mit  der  der  Ablösungen  darthuD.  —  Aigle 
auf  den  vielen  Fragmenten,  welche  ich  in  den  europäischen 
Sannnlungen  zerstreut  fand,  zeigt  fast  überall  -  graue  eisen- 
söhtnmerige  gestreifte  Ablösungen,  die»  sich  in  verschiede^ 
n^n'  Richtungen  begegnen.  Im  Jardin  des  Plantes  habe  ich 
meiH*ere  Exemplare  der  Art  gesehen;  schwarze  Linien  oft" 
nen'sieh,  indem  die  eine  Wand  der  Linie  abspringt,  und 
zeigt  sich  gestreifte  graueisenschimmerige  Ablösung«  Ebenso 
dn  Fragment  in  der  Ecole  des  Mines  und  im  Göttin- 
ger  Mnseum.  —  Barboian,  ebenso  verbreitet  in  den  Mu- 
Seen,  hat  im  Jardin  des  Plantes  ein  Exemplar,  mit  einfach 
eisenschimmerigen  gestreiften  Ablösungen,  ein  anderes  wor-« 
auf  eine  schwarze  Linie  oder  Blatt  auf  der  einen  Seite  'itu 
Steine  imtertaucht,  auf  der  andern  als  graue  eisenschim-^ 
merige  Ablösung  wieder  auftaucht;  in  der  Ecole  des  Mines 
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cfn  'Et^ixipUtriRt  6i^r  kfeinen  grauckn^^cWttWiefig^tt  Ab* 
losnifoft  ein  ty^isttet  mit  eisi^nsrhittimerigeo  Ablosiing^cit  nnd 
darauf  r^chtwiflfkiig  ^ehwärzd  Linien  ge9ta!h;  beim  HcHZog 
von  Lu^Bes  zu  Dainpiorre  ein  Stück  mit  drei  rostig  matten 
und  drei  gH^treiftcil  ^raueisenschiinmerig^eii  Ablösungen;  im 
65ttino;er  Uillt^ersitätfi-Museüiti  mit  vielen  ei^emcbimmeri- 
g^il  Linien  und  sich  daraus  entfaltenden  Ablösungen;  im 
Berliner  UniverdtStd-Musentti  eine  Ablösung  mit  Vitien 
sc^bwansett  Linien.  — ^  lifnerih  im  Jardin  des^  Plarnfes  flinf 
ei^ens^himmerigd  gesfreifW  Ablösungen  noch  allen  Richtun- 
götir  im  britrschto  Mü^^ni  granrisen^ehiitimerige  Ablösun- 
gen; in  Göttingen  dnei  eisenschimmerig  glänzende,  wovon 
die  eine  gebögen  ut>d  ge^vundeti,  und  eine  vierte  rechte 
\^inkiig  auf  diese  geführt  ist}  zu  Woodberrj  bei  Hrn.  Ne- 
Till  ein  Ekem{>lar  mit  sieben  graueisenschimmerigen  Ablö- 
sungen twischeo  vielen  schwarzen  Linien.  Ein  gutes  Exem- 
plar in  meiner  Sammlung  ist  reich  an  ei^^nscfaimmerigen  Li- 
nien und  damit  zusammenhäugenJen  Ablösungen.  Do- 
remMk  in  meiner  Samm!«rng  zi  igt  an  mehreren  Stellen 
schwätze  Tafeln,  in  denen  Ris^se  sich  fortgezogen  haben; 
auf  ihnen  sind  mehrfältige  Eisenschimmerfleckchen  stchtban 

—  Okniny  in  Berlin  und  in  meiner  Sammlung  besitzt  un- 
termengt mattschwarze  und  eisenschimmemde  Ablösungen. 

—  Macao  \vk  Berlin,  bei  Hrn.  Neu  mann  in  Prag  und  im 
Wiener  Cabinet,  schwaräüe  ufid  eisenschimmerige  untermengt. 

—  Blanska  in  meiner  Sammlung  auf  einer  abgestumpften 
Ei^ke.  -^  Liiei  und  Ohaba,  ebenfalls  in  meiner  S«immltllig. 
•^  Duruma  in  der  akademiseben  Sammlung  feil  Milnchenf 
aöf'  einer  gr^fscn  Abloj^ng.  -^  Gars  in  Berlin,  Kakm^a 
in  Wito,  Madaras  hü  mir;  Politz  und  Saltis  in  Bertin» 
Lixna  zu  Dampierre  drd  graueisenscbimmernde  AblosuiDgen ;' 
zu  Göttingen  eine  solche  Ablösung,  di^  eine  ganze  Seite 
des  Steines  im  Zusammenhange  einnimmt,  so  rci^hli^h,  dafs 
sie  zu  Analyst  der  Substanz  Stoff  gewähren  Wüfd^;  zu 
Berim  wo  m^rere  kleine  Exemplare  reichlich  ihit  duükler. 
et^cnschimmeri^er  Ablösung  versehen  sind,  deren  vier,  deö^ 
einen  der^  Steine  ganz   einschliefsen  und  auf  den  Kantto 
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sirh  (leliAtf  scbneiden;  **—  Dasselbe  in  mdnfr  Sammlan^.  -^ 
8alUf$  bei  Hru.  N«vill  zu  Woodberrj  imter  vielen  an- 
deuilchen  einige  deuflicbe  schwarze  Linien  und  eine  ganze 
Seite  mit  schwachen  eisen.«$chinimerigeu  Ablosun;;efi  bedeckt. 
Iiu  britischen  Mujteuiii  sah  ich  die  Binde  gedoppelt  fiber- 
einander  gelagert,  wovon  die  obere  Fchamnige  von  der  un- 
tern dichteren  abspiingt;  diese  geht  dann  auf  dein  Bruche 
in  zwei  grofse,  graue,  glänzende,  reinetsecschimmerige  Ab- 
lösungen ohne  Rost  Über,  die  mit  vielen  gekrflintnten  schwär- 
zen  Linien  zusainmenhSngen.  In  der  Ecole  des  Mines  ne- 
ben feinen  grauschwarzen  Linien  eine  feine,  schwach  ans- 
gepriigte,  graue,  wenig  eisen^chiminerige  Ablösung.-  Ein 
Aehnliches  im  kats.. Gabinet  in  Wien. —  Im  Jardin  des 
Plantes  eine  groft^e  graue  eisenschimmerige  und  auf  einen 
andern,  etwa  4  Pfund  schweren  Exemplare,  dem  Haujit- 
stücke  dieses  Fallortes,  eine  grofse,  2.|  Zoll  breite,  graue, 
etsenschimmerige  Ablösung,  daneben  rnehrer^^  kleinere,  zwei 
davon  unter  rechten  Winkeln  sich  schneidend,  alles  schön 
gestreift  und  metallblank.  —  Endlich  kam  w«>khrend  meines 
Aufenthalts  in  London  aus  Ostindien  der  schöne  grofse 
Meteorstein  von  Dhurmsala  im  britischen  Museum  an,  der 
in  Beziehung  auf  Ablösungen  das  Aeufserste  leistet.  Er 
ist  nSmItch  15  Zoll  lang  und  8  Zoll  breit,  so  ganz  und 
gar  mit  Ablösungen  aller  Grofse,  Richtung,  Biegung,  Dichte 
Streifung  und  Eisenschimmer  überzogen,  dafs  er  so  zu  sagen 
ganz  daraus  besteht,  ja  dafs  man  wortgenau  sagen  kann, 
man  könne  vor  lauter  Ablösungen  die  Grundmasse  des 
Steines  nur  mit  einiger  Aufmerksamkeit  auffinden  und  er- 
kennen. Sie  stehen  an  den  Seiten  senkrecht  auf  denen 
der  gröfsten  FUchen,  stutzen  sie  ab,  und  geben  dem  ganzen 
Steine  ein  beinahe  flasriges  Ansehen. 

H.  Wir  langen  nun  bei  der  letzten  hierher  gehörigen 
Erscheinung  an»  nSmlich  bei  der  Ausbildung  der  Linien 
und  Ablösungen  von  Eisensthimmer  zu  zusammenkkigender 
fester  meialUscher  Substanz  von  geringerer  oder  gröfserer 
Fest'gkeit,  Ich  sah  au  Charkow  im  britischen  Museum  eine 
stark  eisenschimmerige  Ablösung  und  da  ich  darin  mehrere 


Digitized  by 


Google 


435 

deütUehe  Blättchen  gewahrte,  so  löste  ich  nta  uiit  dirlMes^ 
serspitze  ab.  Als  es  frei  war,  hing;  es  sich  hännäcki^  an 
die  Spitze  ded  Messers  an  und  wollte  durch  Klopfen  nicht 
abfallen*  Bei  Prüfung  des  Messers  ergab  sich,  dafs  die 
Spitze  mag^netisch  war.  Das  kleine  Piättchen  war  also 
nichts  andere»,  aU  wirUiches  metallisches  Eisen«  -^  Von 
Dr.  Sy  tter^s  Meteorstein  im  britischen  Museum,  voll  eisen- 
schimmeriger  Ablösungen,  habe  ich  aus  einer  solchen  ein 
vollständiges  metall.sches  Eisenblättchen  herausgesondert«  — 
Liama  im  Berliner  Museum  bildet  feine  Kamen  aus  den 
Durcbschnittslinien  je  zweier  von  seineu  eisenschimmengen 
Ablösungen,  und  zwar  stellenweise  unter  so  spitzigen  Win- 
keln, dafs  eine  scharfe  Schneide  daraus  entsteht.  Eine 
solche  versuchte  ich  mit  meinem  Messer,  das  guten  Stahl 
hat  Aber  während  ich  der  Kante  etwas  von  ihrer  Schärfe 
abgewann,  hatte  ich  auch  schon  Scharten  in  der  Messer- 
klinge. Was  ich  abbrachte,  war  feinkörnige,  graue,  blätt- 
rige, metallische  Substanz;  dem  Ansehen  und  den  Umstän« 
den  nach  mufste  ich  es  für  metallisches  Eisen  halten,  das 
legirt  war  muthmafslich  mit  Graphit.  Der  Körper  war  so 
hart,  dafs  er  meinem  Messer  die  Schneide  raubte,  und  so 
spröde,  dafs  er  unter  seinem  Drucke  sich  bröckelte;  der 
Bruch  war  feinkörnig.  •—  Auf  Weston  im  britischen  Museum 
fand  ich  auf  einem  wallnufsgrofsen  Exemplare  ein  ebenes 
Fleckchen  von  Gediegeneisen,  d(inn  wie  feines  Eisenblech 
blosUegeod.  —  Aigle^  im  Jardin  des  Plantes,  besitzt  einige 
schwarze  Linien.  In  der  Ebene  von  einer  derselben  ist 
der  Stein  gebrochen  und  bat  da  eine  schwarze  rostbraune 
Ablösung  aurgedeckt,  auf  welcher  Eisen  in  Lamellenform 
blosliegt  —  Agen  machte  auch  hier  wieder  seine  Bedeu« 
tung  geltend.  Ein  Exemplar  im  Jardin  des  Plantes,  reich 
an  schwarz^i  Linien,  bricht  in  der  Richtung  einer  dersel- 
ben entzwei  und  deckt  eine  Ablösung  auf,  welche  an  die 
Stelle  des  Ei^enschimmers  ein  reines  dünnes  Eisenblättchen 
von  mehr  als  einem  halben  Quadratzoll  Fläche  bioslegt 
Bei  weiterem  Nachforschen  fand  ich  noch  ein  zweites,  bald 
ein  drittes  Eisenblättchen  vor,  und  es  wird  nicht  fehlen, 

28* 


Digitized  by 


Google 


43S 

dati'mau  bet  Iftn^rem  Nachsarhcn  ivoch  itiaiiclie  finJ^ 
wir4;  Ir^"  Charkow  im  briiiscben  Museom,  auf  eibem  Eiiem- 
plar  TMi  17  Unken  fand  ich  AbloMiugen  mit  EMnpinttchen, 
die,  sls  ich  sie  loslöse,  an  der  Spitze  meihes  Messers  hän- 
gen blieben;  die  Spitze  war  magnetisch  -^  Sogar  einen  Pa/* 
las  fand  ich  anf,  der  acht  geschichtete  BlätUfr  be4fzt,  die 
pamDel  »nd  wie  beim  folgenden-  Sehönenbety,  r&n  wetehen 
ich  am  Ausgehenden  Eisenblattcben  heraus  präparireD  komte. 
Dieses  merkwürdige  Exemplar  i^on  PaUä$  liegt  im  JardiU'  des 
Plantes.  Am  Sch&tfinberg  in  der  Sarnmlimg  der  Akademie 
zu  München  habe  ich  das  Schönste  gesehen  >  was  wir  in 
dieser  Richtung  biit)elzt  besitzen,  kh  fand  bei  einiger 
Prüfung  mit  dem  Messer,  dafs  der  Stein  Yon  mehreren 
grofsen  feinen  Eisenplalten  mitten  darchsetzt  ist,  im  Klei- 
nen so,  wie  eiB  Gang  im  Grofsen  unsever  Gebirge/  Das 
Metall  war  sehr  hart,  wie  bekanntlich,  alies  meteoriliscfae 
Eisen,  so  sehr,  dafs  es  Scharten  in  die  scharfe  StahlktMig^e 
meines.  Messers  machte.  Gleii'hwohl  konnte  ich  mit  Leich- 
tigkeit  kleine  Lamellen  TOn  feinem  Eisenbleche  da  und 
dort'  ablösen  und  mich  der  schönen  und  klaren  Entwick- 
lung freue»,  mit  weicher  die  Erscheinung  der  Ablösungen 
sich  hier  gipfelt  und  die  vielen^  und  mtthsainen  Untersu- 
chungen ibriiber  lohnt.  Dieser  Stern  war  es ,  an  welchem 
ich  zum  «rstea  Male  die  EisenblSFitcfaen  giewahr  ward. 

/.  Sofort  feitlen  diese  Erscheinungen^  die  in  den  Stein- 
meteorilen  eine  so  durcHgr^ifende  RuUe  spielen,  atteh  in 
den  ^Et<enroeteoriten  nicht  gäozIiclK  Da  besitze  ich  ein 
Stück  itnro,  das  iast  von  selbst  in  zwei  Stücke  zerfiel  Ter« 
müge  einer  Ablösung,  die  sie  trennte.  -^  Ein  schöner  Ta- 
»eweU  in  meiner  Sammlung  hat  eine  natürliche  ebene  Sei* 
tenfttehe,  die  eine  Ablösung  vom  Gegenstücke  bildet.  — - 
Iii  meinem  Exemplare  von  Kartkagü  in  mi^iner'  Sammlung 
finden  sich  DurcligAnge^  in  d^e  der  Sti^l  eindringt  und  die 
Tbeiistüicke  auseiuander  treibt.  Im  Wifener  Bofiäbinet  liegt 
ein  CadUe,  durch  den  quer  hindurch  eine  ebenüächige  A:b- 
losung  LinfK  die  in  nicht  gar  langer  Zeit  das  schöne  Slüek 
in  znei  Fragmente  zerfallen  wird.    Doch  habe -ich  au  dem- 
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loIoMalen  Haupli^töek  d^ssrlben  in  Puris  nichte  Uifilicb^« 
wahrneliinen  kOnneu.  ^—  Iin  (iottinxer  Mueenm  lieft  do 
Elboge»  und  ejo  Nebta$ka^  beide  uiit  Ablösungen  THrseben. 
Am  auffiilleiideten  zeigt  üieü  Nelson,  hu. drei  Cxeinplaren 
in  meiner  Saminlu&jt;  und  an  andern  im  bi irischen  Museuvi, 
im  berlner  Museum  uukI  bei  Hrn*  Mevill  in  Woodberrj« 
«^  Dann  findeo  sich  in  meiner  Stimmlung  auf  d^n  Mfteo- 
Titea  von  t^asgata^  ^eelae$gen,  Zacatecas,  ScAu^etf»  Bohu- 
milit^f  Marshall  und  Sar^pia  m^\\t  und  minder  anagespro- 
ebene  Abloauiigen,  auf  denen  sich  die  Eisenmasse  auseinan- 
der giebt.  Wir  haben  also  hier  14  FHÜe  von  {reiwiUgau 
Ablösungen  in  Eisen.  —  Immerhin  bleibt  es  noch  schwer^ 
über  die  Natur  dieser  Ablösungen  in  Eis^nmeteoriten  Uar 
zu  werden,  da  sie  gröfstentheils  mit  Bost  ausgekleidet  sind, 
von  der  ursprünglichen  Trennungssobstanz  nichts  reines 
mehr  enthakeo,  und  ein  bestimmtes,  durch  sichere  Thaisa- 
cfaen  belegtes  Urlheil  in  ihrem  dermaligen  Zustand  ni'JU 
mehr  zulassen»  Es  bleibt  also  nur  ein  Schlufs  nach  Ana- 
logie übrig,  und  die&er  führt  allerdings  dahiui  dafs  diese 
Durchgänge  durch  die.Eisenmasßen  TermQge  ihres  büufigen 
YorkoiameDs,  ihrer,  bald  gekrümmten »  bald  geradUnigen 
Richtung,  ibi^er  gerioge^n  Dicke,  ihrer  Flächenausdehni^ng, 
ihrer  dunkeln,  leider  überall  mit  Rost  stark  T^mengteo, 
Ausfüllnng,  in  den  l^isetimeteoriten  die  P^allel- Erscheinung 
von  dfr  in  den  Steii^nete^riten  repräsentiren. 

K.  Nunmehr  mufs  die  entscheidende  Thatsa^  ihren 
Platz  finden,  die  ich  auf  dem  Meteoriten  von  Dhurnuala 
im  britischen  Museum  gewtihr  wurde.  Schon  in  der  XIII 
dieser  Abhandiangen^)  habe  ich  mikroskppisdie  Zeichnung 
▼on  kleinen  Einschlüssen  in  Meteorsteinen  geliefert.  Dar- 
unter ;(eigt  ane  Anzahl  entschieden  geschichteten  Bestand 
Die  Schiphtongsrichtuog  der  verschiedenen  Enclaven  hat 
weder  unter  sich,  noch  mit  der  des  Hauptmete^riteu  irgend 
welchen  Parallelismus,  sondern  jede  zeigt  sich. eigen  und 
selbststündig  gescliichtet,  in  g%inz  widersinnigen  Riebtungen 
gegen  einander.  Auf  der  dortigen  Kupfertafel  ist  diefe  am 
I)  DifM  Aoo,  Bd.  CXI,  S.  363. 
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deutlichsten  ersichtlch  in  den  Meteoriten  von  Stofmem 
Fig.  23,  Bachmut  Fig.  26,  Renard  Fig.  27,  Zaborschissa 
Flg.  2H,  CMrtoryia  Fig.  29,  Yorkshire  Fig.  30,  Mauerkir- 
ehen  Fig.  32.  In  die  constituireiide  Ma^se  der  Meteoriten 
sind  demnach  unzählige  kle'ne  Meteoritchen  aufgenomnien 
und  zu  einer  Art  von  Breccie  zusautmengekittet,  die  in  ihrer 
Vereinigung  den  Hauptmeteotiten  ausmachen.  Da  nun  das 
Eingeschlossene  hier  immer  älter  sejn  mufs,  als  das  Ein- 
schliefsende, so  mfls-^en  die  kleinen  E.nschltisse  bei  den 
Meteoriten  auch  älter  sejn  als  die  Hauptmeteoriten;  sie 
müssen  Ton  einer  altern  Bildungsperiode  herstammen,  als 
diese.  Wem  diefs  ja  zweift'lhaft  scheinen  könnte,  der 
darf  nur  einen  Blick  in  die  Gruppe  von  Meteoriten  wer- 
fen, die  ich  in  meiner  Classification  die  Mässinggruppe  ge- 
nannt habe  (Ann.  Bd.  107,  S.  155).  Dort  findet  er  in  den 
Meteorsteinen  von  Loutalax,  Bialystok,  Nobleborough^  MäS" 
sing  die  verschiedenartigsten  Gebilde  aggregirt;  vor  allem 
aber  verweise  ich  ihn  auf  zwei  Sienesen  in  der  Berliner 
Universitätssamralung,  no  von  den  heterogensten  ursprüng- 
lich selbstständigen  Gebilden  grofse  schwarze  Fragmente 
in  die  weifse  Grundmasse  eingeknetet  erscheinen.  Wie  wir 
nun  in  diesen  enclavirten  Gebilden  schon  die  Opposition 
der  (^emenglheile  dem  Gesetze  der  Schichtung  im  Sinne 
des  (iestrrckes  (Ann.  Bd.  108,  S.  291)  unter«; eordnet  sehen, 
so  et  halten  wir  jetzt  einen  correspondirenden  Fall  für  un- 
sere schwarzen  Linien  in  Dhurmsala  im  britischen  Museum, 
ausgezeichnet  reich  an  ungewöhnlich  grofsen  Einschlüssen, 
die  sich  mitunter  fast  zu  WalinursgrOfse  erheben.  Unter 
diesen  Einschlöf^sen  nun  habe  ich  mehrere  gefunden,  welche 
schwarze  Linien  für  sich  enthalten,  quer  sie  durchsetzend, 
ihnen  ausschliefslich  angehörig,  nicht  in  den  Hauptraeteori- 
ten  fortlaufend  und  ohne  9lle  Verbindung  mit  diesem;  es 
sind  schwarze  Linien  der  Einschlüsse,  blos  in  diesen  Ein- 
schlüssen vorhanden,  gänzlich  Fremdlinge  im  Hauptmeteo- 
riten, und  ohne  allen  Zusammenhang  mit  dem  Gefüge  des- 
selben. Eine  kleine  Zeichnung  wird  diefs  deutlicher  ma- 
chen, als  alle  schwerverständliche  Beschreibung,    Der  leere 
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Raum  bezdchnet  den  Grand  des  Hauptmrt^oriten,  die  Fi- 
guren darin  die  Einschlüsse  mit  ihren  schv^arzen  Linien. 


Wir  erhaUen  also  hier  schwarze  Linien  und  Ahlosun^ 
gen,  welche  in  Enclaven  enthalten  sind  und  den  Haupt- 
meteoriten in  ihrem  Ursprünge  nichts  angehen.  Sie  haben 
sich  gebildet  zur  Zeit,  als  die  jetzige  Enclave  noch  nicht 
enclavjrt,  sondern  ein  freier,  für  sich  bestehender,  im  Welt- 
all selbstständig  kreisender,  kleiner  Meteorit  war.  In  die- 
ser Periode  seiner  Existenz  hat  er  dieselben  schwärze  Li- 
nien oder  Tafeln  in  periodischer  Auflagerung  erhalten,  ganz 
ebenso  wie  alle  andern  Meteoriten  auch.  Ah  er  sich  spä- 
ter einem  gröfsern  Meteoriten  anschlofs,  wurde  er  sammt 
seinen  schwarzen  Linien  von  diesem  aufgenommen,  ihm 
einverl<*ibt,  sofort  bei  fortschreitender  Yergröfserung  des 
Letztern  in  seine  Masse  eingehüllt,  und  damit  von  der  Au- 
fsenwelt  hermetisch  abgeschlossen.  Hier  dienen  die  schwar- 
zen Linien  in  der  Weise,  wie  sie  in  kleineren  Meteoriten 
befindlich,  in  gröfsern  eingeschlossen  erscheinen,  als  Bürgen 
der  einstigen  Selbstständigkeit  der  kleinen  Enclaven  und 
als  Zeugen  ihrer  frühern  Individualität.  Ihr  Vorkommen 
ifit  in  diesem  Betrachte  von  dem  gröfsten  Interesse  für  die 
Theorie  der  Meteoriten  überhaupt.  -»  Wenn  nun  ein  solch 
grofser  Stein  mit  seinen  hunderten  von  enclavirten  Stein- 
chen durch  die  Erdatmosphäre  eilt,  so  wird  von  der  da« 
durch  erzeugten  Hitze  wohl  die  Aufscufläcbe  desselben  af«* 
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ffmrt,  nicbt  aber,  wie  die  Crfahrang  lehrt,  sein  Iimeref. 
Die  ^scb^T^rzea  Lioien  der  Einscbiüsse  bleiben  also  intact 
und  unverändert.  Wofern  sie  nun  nicbt  zufallig  von  Ris- 
sen betroffen  werden,  von  denen  wir  bier  abstrabiren,  so 
kommen  diese  eudavirten  scbwaizen  Linien  unversehrt  za 
unserii  Händen,  und  leisten  uns  nun  den  Dienst,  den  wich- 
tigen Beweis  von  einer  frühern  Herkunft  zu  liefern,  die 
nichts  mit  den  stäten  telluriscben  Hergängen  in  der  Erd- 
atmosphäre zu  thun  bat;  mit  einem  Worte,  den  Beweis 
f>on  der  kosmischen  Entstehung  und  Herkunft  dieser  Art 
von  schwarzen  Linien  und  Blättern  herzustellen.  Sie  sind 
viel  älter  als  die  schwarzen  Linien  der  ersten  Abtbeilung 
dieser  Abhandlung,  welche  sich  spät  erst  von  der  Ein- 
wirkung der  Luft  ableiten.  Sie  sind  keine  Schmelzungsru- 
dera,  sondern  sie  sind  uraufängliche  Bildungselemente. 

h.  Endlich  habe  ich  noch  zurückzukommen  auf  das 
aben  S.  324  berührte  Momeiit,  nämlich  die  Art  des  Weges^ 
den  die  ochwarzen  Liuien  und  Tafeln  durch  die  Meteoriten 
hindurch  nebiDen,  Dort  habe  ich  gezeigt,  dafs  die  von 
Bruch  und  Bifs  herrGtreiiden  und  mit  Ritidensubstaoz  ans- 
gaf(illteQ  Linien^  iudovi  sie  den  Stein  iJurehsetzen,  auch 
die  kleinen  enelavi^ten  MeteojritcheQ ,  die  ihnen  auf  4ep 
Wege: lag^n,  brachen  und  durch  sie  hindurch  liefen;  diefs 
sind  die  tettaiiachen  sehw^^u^zen  Linien.  Qier  aber  vfo  wir 
von  kosmischen  reden,  verhält  sich  diefs  ganz  i^iiders ;  4i^# 
sind  nicht  dujrch  den  Brudi  entstanden,  sondern  sie  leiteu 
sich  h^r  von  Auflagerung  schwärzlicbii^r  Substanz^.  Hier 
können  also  keine  Enclaven  zerbrochen  wojirdeii  sejn,  atuf 
dem  Wege  kennen  sie  nicht  durch  Trümmer  gehe».  Si^ 
siod  mf  beiden  Seitei^  nw  a^gßla^^rt  an  <|ie  Substanz  ^8 
Meteoriten,  durdi  welche  sie  sich  neben  Ei^laTen  )ed#r 
Art  hindurch  schlängeln,  niemals  sie  durcbbü^ch^p. 

Daraus  lejiet  sich  dann  ein  Hauptmefkonal.  f<ir  dep  Unr 
leracbied  der  beiderlei  $chwarzeü  Linien  at»:  Die  jc^fHi- 
Sidwm  Linien  gehen  ohne  Verletztmg  an  den  tiinscUüffße!^ 
wrbei,  die  teUurischen  brechen  sie  entzwei. 
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Eine    Skizze    davon    wird    dm   Unterschied    deutlich 
machen: 


KosfQiscbe  LiQi^b  T«UuriMihe  Linie. 

(SdiluCi  im  nacfafleii  HeA.) 


IV.    Beifrqg  zur  f[enntnifs  des  Miargyrits; 
föon  Albin  W*eishach  in'Freiberg. 


I.    Historisches. 

iiachdem  zuerst  Mohs  im  Jahr  1824  den  Miargyrit  als 
s^bMtSiydif^e  Specie  unter  dem  Namen  »hömiprismatiseke 
Bubiiiblende«  in  seinem  Grundrifs  der  Mineralagie  auCge- 
stellt  und  deü>  allgememen  krystaDographiscben  Chaihakter 
des  MiAerah  bestimmt  hatte>  wurden  Krjstalle  derselben 
1829  von  Naumann  in  diesen  Annalen  Bd.  17  genauer 
beschrieben  und  dort  von  dem  genannten  Forscher  drei 
6ambinatfoiieA>  abgebildet,  welche  ich  mir  hier  in  der  in 
Idem  Folgenden  angenömmeben  Stellüi^  wiederzugeben 
:erlai]d)e,  siebe  Fig.  6,  7  und  8  Taf.  II£  ■ 

Wenn  wir  in  diesen  Figuren  ^  zum  prim&r^  vorderen 
Hemidoma  und  a  zum  basischen  Flächenpaar  wählen,  so 
wird  nach  Transformation  der  Naumann'scben  Angaben: 
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0        OB 

«p» 

P        — 

«PS 

II        B 

JP  OD  0»  Fig.  7  nicht  signirt) 

m   = 

JPOD 

d    = 

SP 

$    «» 

|P|  (in  Fig.  8  nicht  signirt) 

f    - 

ÄF| 

0  = 

aP| 

?e    B- 

-fPI 

c    = 

»P» 

r    SS 

srnPim. 

Zu  diesen  14  Gestalten  sind  von  Miller  nach  der  1852 

erschienenen  Ausgabe  von 

Phillips's 

Mineralogie  weitere 

15  neue  Formen  binzugefOgt  worden, 

fOr  welche,  auf  das 

von  mir  gewählte  Axensjstem  bezogeE 

1,  sich  folgende  For- 

mein  herausstellen: 

m  =  P} 

af  ^ 

8P} 

1  -JPI 

9  =• 

-P} 

e  =  iPi 

F=« 

|P| 

»=-iPl 

c  = 

P 

»-iPI 

k« 

JPf 

9  =  iP| 

S  SS 

iPJ 

f=AP| 

£  » 

in 

A»  qcPqd 
wozu  bemerkt  werden  mag,  dafs  Miller  statt  der  von  mir 
hier  angenommenen  Signatur- Buchstaben  Fy  E^  R  und  g 
die  Zeichen  f,  e,  b  und  r  setzt,  welche  Zeichen  aber  be- 
reits von  Naumann  für  andere  Gestalten  verwradet  waren. 

II.    Nene  CoiDbioationen. 

No.  1.  Ein  grofser  Krystall,  IR46  zu  Brafinsdorf  vor- 
gekommen,  säulenförmig  in  der  Richtung  der.Haaptaze  und 
fast  6  par.  Linien  lang,  zeigt  (siehe  Fig.  9  Taf.  III)  auüaer 
den  Gestalten: 

1)  Dieser  BuclisUbe  möge  hiermit  lur  Beseichnuog  der  in  Naaroann's 
Abhandlung  anf  Seite  144  Zeile  16  aogegebeoen,  iber  nicht  sifnirtcn 
Gc5taU  vorgeschlagen  werden. 
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g  ea   OCP 

#  *-  IF} 

0  ss   OOFOD 

#«iP| 

fr    B          P» 

rf=iP 

«  =s    OP 

A  =s  xPoD  (in  Spuren) 

folgende  neue: 

«r=_8P« 

A  :»  IPaB 

ns  xP} 

«-HP« 

/?=  Pod 
▼on  welchen  Formen  die  beiden  letzten  rüclLsichtlich  ihrer 
Ableitungswerthe,  wegen  schlechter  Spiegelung  der  Flächen, 
nur  approximativ  be.'^timmt  werden  konnten. 

No.  2.  Ein  kleiaer,  höchst  ausgezeichneter,  ringsum 
ausgebildeter  Kristall  von  Braünsdorf,  den  Breithaupt 
vor  ungefähr  30  Jahren  von  der  Grube  selbst  mitbrachte, 
tarelartig  durch  Vorherrschen  der  Basis  a  und  in  der  Rich- 
tung der  Orthodiagonale  2\  Linie  messend,  erscheint  aus 
folgenden  Gestalten  (Fig.  10  Taf.  III)  combinirt: 
a  SS  oP  A  »  ooPqd 

jf=aDP  1^  ss-^sPJ  (neu) 

o  S3S  xPqd  (in  der  Zone  bg  liegend) 

6«PaD  iu  SS  jp OD    (neu) 

J— fiPÜCneu)^)       9  =«}P|(neu) 
sowie  in  Spuren 

m  eis  4P  OD  (in  der  Figur  nicht  angegeben) 
und        i  sssJP|    (in  Fig.  10  nicht  signirt). 

Hierbei  msig  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  ein  Krjstall 
von  ganz  gleicher  Form,  aber  bedeutenderer  Gröfse  auf 
einem  Stück  (No.  2a)  aufsitzt,  welches  der  hiesigen  Re- 
viersammlung gehört;  vielleicht  hat  er  dieselben  Winkel 
wie  der  eben  beschriebene  (siehe  unten). 

No.  3.  Ein  kleiner  Krjstall  von  Brattnsdorf,  1863  auf 
dem  hangenden  Trum  des  Neue- Hoffnung- Stehenden  vor- 
gekommen,  tafelartig  durch  Vorherrschen  des  Orthopina- 

1)  ^  fallt  nicht,  wie  ich  mich  aaf  das  Bestimmteste  uberaeugt  habe,  ia 
die  Zone  ag^  ist  also  Dicht  mit  der  Na  uro  a  no' sehen  Gestalt  d  iden- 
tisch. 
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-  »P?  (neu) 

»xt=. 

MI 

d  = 

!P 

F^ 

JP| 

9  = 

;P2  (neu) 
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koTd's  Co),  1}  Linien  lang  in  der  Ririitimg  4er  Hauptaxe, 
mit  folgenden  Gestalten  (siehe  Fig.  11  Taf^llI): 
0  s=s  xPqd 
<a  «  oP 
6  =   Px 

m  s=s    JP  OD  (in  der  Figur 

^  sssQoP        nicht  signirt) 

n  =xP|  (neu) 

No.  4.    Ein  Krjstall  mittlerer  Gröfse  (die  Kante  bF 

mihi  2}  Linie),    1846  zu  Br^ünsdorf  vorgekommen,    von 

^genthiliiftlichem  Habitus,  erinnernd  an  den  in  Fig.  8  Taf.  III 

dargestellten,    von    Naumann    angegebenen.      Er    zeigt 

Fig.  12. 

ö  =  PaD  c  =  8paD 

a  =  oP  f  =  ip|(in  Fig.  nicht  signirt) 

o=sxPqd  «  =  fP| 

öf  =  acP  F:^|P| 

AassxPoD. 

No.  5.    Ein  kleiner  Krjstall  von  Parenos  in  Mexico, 
tafelartig   durch   Vorherrschen    der  Ba^is   (n)  Und  in  der 
Richtong  ^er  OrthodicTgonale  1|  Linie  ausgedehnt.     Siehe 
Figur  13  Taf.  III,  welche  die  Gestalten  erkennen  läfst: 
a=ioP  d  =  ?P 

6  =  PaD  *  =  |Pi  « 

F:att|F»        <    ^|sa:^2P§  (neu,  in  der  Zone  as 

.   liegend,  in  der  Figur 
nicht  Bigniil)« 
1^0«  6.    T^v^^  Krjstalle   ton   Potosj^  tafelartig  durch 
Vorherrschen  diss  Orthf^iQakoi4*s  (o),  nor  an  einem  P^le 
ausgebildet  und  l|  Lini^  lang  in  der  Bichtung  d^r  Ibuptaxe. 
Der  eine  (No.  6a)  zeigt,  siebe  Fig.  14  Taf^IIL: 

0  mn  OOPOO 

^  =  ooP 

«  =qR^2P)3  (new) 

a  ==oP 

6    =:PX. 

Der  andere  No.  66),  siehe  Fig.  15  Taf.  III: 
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■•■'•'     d   ««OD  Pod-    '        •      '6  ear  P  Ob 

^  =xP  d«  5P 

ilssxPx  /9=sP«   (neu) 

aaasoP  ^  =  JP||iu  der  Figur  nicht 

e  a±s  bP  OD  )     aftgegebfii. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Miargrrit^Kry^itaile 
gehören  der  mineralogisclien  Sammlang  der  hiesigen  Berg- 
academic,  in  welcher  sich  aufser  vielen  anderen  minder 
deutlichen  noch  folgeiide  drei  besonders  bemerkenswerthe, 
von  Braunsdorf  stammende,  beHnden.  Der  eine  (No.  7) 
1829  zu  Braünsdoi'f  voi^ekommen,  stellt  efne  in  der  Rich- 
tung der  Orthodiagonale  ausgedehnte,  Von  dem  siemHcb 
gleich  stark  entvridkefteli  Flät^hen  e,  o,  a,  m  gebildete  acht- 
seitige Säule  dar,  welche  nicht  wen^er  als  6|  Linien  lang" 
und  3  Linien  dick  ist;  die^e  Sänle  liegt  mit  der  einen  Flache 
des  OrihopinakoTds  o  auf  Quarz  auf  und  zeigt  an  ihren 
Enden  aufser  g  noch  mehrere  kleine  FIXchen,  di«  sich  aber, 
da  der  Krystall  auf  einem  gröfseren  Stfick  aufgewachsen*, 
nicht  itoit  Sich^r^eit  bestimmen  liefsen. 

Der  zweite  (No.  8>  der  vorhin  erwähnten  drei  Krjrptallc 
sitzt  gleiriiralls  auf  einem  ^rof^eti  GangstQck  and  hat  fast 
genau  den  iii  Fig.  €  Taf.  RI  dargestellten,  von  Naumann 
beobachteten  Habitus;  nur  sind  z%vischen  6  und  c  nicht  blof» 
je  eine  Fläche  d,  sond«*rn  vier  Fföclien  mit  Parallelismus 
der  Combinationsknnten' vorhanden;  die  Kante  go  dieser 
fast  ringsum  und  sehr  regetmäfsi'g  ausgebildeten  Krjstalle 
roifot  IjLin**». 

£ndlich  IsrsFf  iiittch  der  dri^  C^o.  9)  18^8  t^n  Hm. 
Beigtn^ister  von' Weifsenbach  der  Samiiilung  geschenkte* 
KrystnU'  denselben  'ty^m  >hFie  ikit  i'örfge  Erkennen;  doch 
erscheint  6  etwas  kleiner,  und  kommen  untergeordnet  noch- 
die  Gestalten  F,  $,  n  und  B  vor.  Der  Abstand  der  Flä- 
chen 00  beträgt  an  ihm  3  Linien. 

Uebrigens  habe  ich  an  den  sämmtlichen  hiesigen  Kry* 
stallen  von  den  in  die  Zone  ta  fallenden  Flächen  Miller's 
m,  g,  hy  l,  q,  ^,  io  und  y  keine  auffinden  können,  trotzdem 
ich  ganz  besonders  auf  dieselben  vigtlirte;  dasselbe  gih  von 
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ien  Miller'sdien  Formen  e,  k,  s  und  E,  sowie  Ton  dea 
Nauinann'schen  p^  r,  a  und  e. 

III.    MeMiiogeo. 

Neumann  giebt  folgen  Je  durch  directe  Messuogen 
erhaltenen  Winkel  an: 

oa  13IM6' (48M4') 
ba  98  24  (81  36) 
am  139  58  (40  2) 
ad  109  16  (70  34) 
weldie  Winkdwerihe  von  Demselben  bis  auf  ±  5  Minuten 
genau  betrachtet  werd^i. 

In  Phillips's  Mineralogie  finden  sich  diese  Nau- 
man naschen  Winkel  z.  Th.  wieder,  nämlich 

48»  14';  40*2;  81*  36', 
^von- welchen  Winkela  aber  den  beiden  ersten  unrichtige 
Signaturbuchstaben  beigesetzt  sind,  wenn  man  die  in  den 
dort  gegebenen  Figuren  220  und  221  gebrauchte  Signatur 
zum  Anhalten  nimmt.  Es  scheint  vom  Autor  übersehen 
worden  zu  sejn,  dafs  die  Naumann 'sehe  Fläche  b  den 
Buchstaben  a,  und  die  Maumann 'sehe  Fläche  a  den  Buch- 
staben c  bekommen  hatte,  und  es  mufs  in  Berücksichtigung 
dessen  in  jenem  Werke  heifsen 

oc*    48»  14' 
ic     400   2' 
oa    50»10\ 
Es  dürfte  vielleicht  hierin  der  Grund  zu  suchen  seyn,  war- 
um die  in  Phillip's  Mineralogie  angegebenen  Winkel  gg^ 
pp,  dd^  von  den  Winkeln  der  gleichsignirten  Naumann'- 
sehen  Flächen  um  eine  gröfsere  Anzahl  von  Minuten  dif* 
feriren« 

Was  die  von  mir  angestellten  Messungen  betrifft,  so 
diente  bei  solchen  ein  Beflexionsgoniometer  mit  Szöiligen 
Horizootalkreis,  als  Yisir- Object  eine  schmale  Gasflamme 
(respective  deren  zwei),  und  wurden  die  bekannten  Mes- 
sungs-Fehler berücksichtigt,  insbesondere  der  Ceqtrirungs- 
Fehler  (Siehe  J.  Weisbach  in  Baumgartner's  Zeit- 
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Schrift  Bd.  9,  and  Ntfamann  in  P^gS'  ^^^'  ^^*  ^)  '^* 
wie  der  Fehler  wegen  des  Spielraains  der  Refleiion  eli- 
minirt 

Es  folgen  nun  die  durch  Messung  erhaltenen  Winkel, 
deni'tt  ich  die  auf  Grund  der  obigen  Naumann'schen 
Winkel  Oüf  (a,  ad  berechneten  beisrhreibe. 

I.  Messungen  am  Krysiall  No.  3  (Fig.  11  Taf.III)  mit 
freiem  Auge  augestellt: 


GrOMMCn 

Brrrrhnd 

jr,a 

I06MI' 

106«    9 

bF 

148»  y 

148«38r 

bd 

13l»24' 

.    135»   <? 

b» 

12:j»30' 

124«  24' 

ba^ 

80«  43' 

•     8»*  40' 

Ton  welchen  gemessenen  Winkeln  jeder  das  Mittel  aus 
Tier  Einzelme-'sungen  ist  und,  nach  Maafsgabe  ihrer  Ueber« 
einstimmung  sowie  der  Beschaffenheit  der  Bilder,  als  bis 
auf  3  Minuten  richtig  zu  betrachten  ^ejn  dürfte. 

Leider  konnte  weder  der  prismatische  VMnkel,  noch 
konnteu  Winkel  zwisshen  in  der  Orthodiagonal  -  Zone  lie- 
genden Flärheii  genau  be.'itimnU  werden,  da  die  betreffen- 
den Flächen  theils  verwaschene  theils  mehrfache  Bilder  ga- 
ben; z.B.  zeigte  g  drei  Bilder  Ton  denen  das  zuerst  ein- 
gestellte bei  weitem  am  intensivsten  erschien  und  welchen 
entsprechend  man  erhielt 

GrmcfMn.  Berecknet. 

9»g    74«     7}' 

g,g    Ti"  41^'  73»  29'. 

g^g    73»  4tf 

Approximativ  wurden  unter  andern  Winkeln  noch  ge- 
messen 

GcnxMcn.  Berechnet. 

g^     I66«  167«  23|' 

fjb     152J'>  1.53«  28' 

2.  Messungen  am  Krystall  No.  2  (Fig.  12  Taf.  Ill),  mit 
Femrohr  ausgeführt 


Digitized  by 


Google 


A^ 


r-    ' 

€«iiie>i«o.  ' 

BirrterhaeK- 

^ 

9»t 

104»  37|' 

Uiß'-il' 

99* 

75«  25' 

73»  29" 

*i» 

142«  %V 

443»  I5J' 

ag 

123«  32' . 

122»  f  6' 

A9v 

12*»  28J' 

ab 

98»  31' 

-880  24'     ■ 

abi 

81»  23' 

W36'  ,    : 

«A 

7()»  35J' 
,70«  34i' 

7P  2' 

■ 

9tS, 

127»    3' 
.  127«    3' 

128» '44' 

Bei  diesen  Messungen  wurde  ebenso  wie  bei  den  vori- 
gen das  Multiplications  Verfahren  eingeschlagen  und  jeder  der 
ge^benen  Winket  i«t  dus  Mittel  ws  vier  Elnti^liiiesseingen. 
Die  Bilder  von  g^^  g^,  S^  waren  voflkotntäell;  g  %eigie 
2wei  um  2  Minuten  von  einander  l'ntremte  gteieh  inten- 
sive deutliche  Flammten,  a  eine  int^nMve  tind  eine  matte 
5  Minutien  d^^OQ  abstellende;  fr|  Uüd  d^  ein  schmales,  6  ein 
breite  (etwa  Itl  Minuten  breites)  verwaschenes  Bild  und 
endlich  gab  o  bei  der  Messung  g^ö  ein  zur  Reflexions- 
Ebenc  rechtwinklig  liegendes  auf^geit^lmtes  Spectrum. 

Ich  hälfe  die  ^angegebenen  'WixAet  g^S^^  gg^,  a Si^^  ^g 
und  b^i  tM  bis  auß  eine  Minule  richtrg,  tfnd  b§^äere 
nur,  nicht  auch  die  Winkel  ob  oder  od  haben  itte^säti  cn 
können,  indem  leider  o  in  der  Jäichtung  der  Orthodiagonale 
stark  gestreift  war,  weshalb  es  dbiges  Spectrum  gab,  sowie 
andrerseits  die  Gegenfläche  o  n^erklich  gekriimmt  erschien. 

Uebrigeus  wurde  noch  gemesieii  (jedoch  nur  mit  freiem 
Auge,  da  die  Bilder  ihres  verwaschenen  Ansehens  wegen 
nicht  ganz  befriedigten) 

■GemCMen.  Bcmdknet. 

a*iH0»38'  IDOM»' 

as,      69.33'        |    l^^. 
as,      69  26-        i      ''^  ** 


und  endlich  approximativ 
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Gefundtn. 

Bcrechael, 

V«    126J« 

126»  38' 

fia       791» 

81»  29' 

9>,»,   16«^  • 

160"  31' 

1//0     137» 

139«'    8'. 

3.  Messungen  au  einem  Krjstall  -  Bruchstücke  von 
Braünsdorf,  welches  sehr  gut  spiegehide,  einfache  Bilder 
gebende  Flächen  besafs;  mit  Ferni:ohr  angestellt: 

Gefunden.  Berechnet. 

ob       129'»  49'  129»  50' 

oa       I31»35'  131»  46' 

ba        98»  37'  98»  24' 

4.  NSherung^s  -  Messungen  am  Krjstall  No.  i  (siehe 
Fig.  9  Taf.  IH): 

Xb       168i»  168»  17' 

«6        81|»  80»  40' 

aa       1391»  137»  52' 

ng   .  168»  167»  23|' 

Ka      154^»  155»  50' 

ßa      I36J»  136»    8' 

5.  Messungen  am  Krjstall  von  Parenos  (siehe  Fig.  13), 
mit  freiem  Auge  angestellt 

sa      110»  30'  HO»  19' 

da     109»  42'  109»  16' 
ferner  approximativ 

$a      128|»  128»   5' 

6.  Messungen  am  Krjstall  No.  6,6  von  Potosi  (siehe 
Fig.  15) 

ßa      I35|»  136»    8'. 

IV.    BerechDung,  der  Fundament«]  -  DimeDaionen.  ^ 

Aus  den  Naumann'schen  Messungen  der  Winkel  oa, 
ba,  ad  berechnet  sidi,  die  Klinodiagonale  b  zur  Einheit 
genommen, 

die  Hanptaxe  a  3=  1,2883 

die  Orthodiagonale  c:^  0,9991 
und  der  Winkel  zwischen  Hauptaxe  und  Klinodiagonale 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXV.  29 
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C  =  48M4', 
aus  welchen  Dimensonen  folgt:  (siehe  Fig.  6  Taf.  III) 
99     106«  31' 
ao     131«  46' 
bo     129«  SO'. 
Was  nun  die  Berechnung  meiner  Messungen   zunächst  am 
Krystalle  No.  11  (Fig.  6,  Taf.  III)  anlangt,  so  habe  ich  hierzu 
die  oben  angegebenen  5  Winkel  6F,  6rf,  hs,  ha^  und  g^a 
benutzt,  dieselben  Winkel  nach  den  Naumann'schen  Mes- 
sungen berechnet  und   die  Differenzen  genommen.     Diese 
Differenzen  zwischen  Messung  und  Rechnung  betragen 
bei  5(3  a  +  32  Minuten 
I»    6F  —  35        » 
»     bd   —  41         » 
»     bs    —  54         » 
»     ftttg  -h   3         » 
Femer  wurden  die  Veränderungen  berechnet,  welche  eine 
gewisse  (übrigens  zu  0,01   angenommene)  Veränderung  in 
der  Hauptaxe  a,  in  der  Orthodiagouale  c  und  in   dem  Si- 
nus des  Winkels  C  an  jenen  5  Winkeln  hervorbringen. 

Bezeichnet  man  die  Aenderungen,  welche  in  den  Na u- 
mann'schen  Elementen  a,  0  und  sin  C vorgenommen  wer- 
den müssen,  damit  sie  den  Messungen  am  Krystall  No.  3 
genügen,  respective  mit  da,  de  und  dy,  so  hat  man  für 
diese  die  5  Gleichungen 

2da  —  28dc  -h  4ld;'  =        32 

—  ida  -h  14dc  4-    8^;^  =  —  35 

—  6da  +  15dc  4-  \2dy  =  —  41 

—  Ida  +  14dc  +  Udy  =  —  54 

—  9da  —     5dc  +    9dy  =  3 

aus  welchen  5  Gleichungen  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  folgende  drei  Bestnnmnngsgleiohungen  re- 
Bultiren 

I9da  —    26dc  —     20dy  =  80 

—  26da  +  14Sdc  —     lldy  =  ^  277 

—  20da  —     71dc  4-  217d;'  «=  »^     19 
und  hieraus  als  wahrscheinlichste  Werthe 
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da  ^       0,10 

de  ^  —  2,33 

dy  ^  ^  0,84 
und  demgemäfs   für  den  Krjstall  No.  3  die  Fundaineutal- 
Dimensionen 

a  ^  1,2893 

c  «=  0,9768 

C=  47^32' 

Rechnet  man   nach   diesen   Werthen,   so   verbleiben   dann 

noch  zwischen  Messung  und  Rechnung  folgende  Differenzen ; 

bei  g^a  —  1  Minute 


qnd  man  erbält  für 


bF 

■+-  5      ' 

bd 

-h  5      . 

bs 

—  8      ' 

bei 

{}      > 

99 

105»  50' 

ao 

132»  38' 

bo 

129»  47' 

Zur  Bestiasinung  der  krjstallographischen  EUmente  für 
Krystall  No.  2  (Fig.  10)  wurden  folgende  gemessene  Winkel 
zu  Grunde  gelegt 

gg  104»  36' 

ag  123»  31' 

ab    980  34'    • 

a8    70»  35' 

gS  127»    3'. 
Aus  diesen  Winkeln  gehen  folgende  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Fnndaraental-'Diio^asionf^  hervor 

o  =s  1,2412 

e  «  0,9268 

C=:  45»  45', 
denen  dio  Winkel  entsprechen 

gg  104»  36' 

ao  134»  15' 

bo  127»  11' 

29* 
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und  aus  denen  sich  für  die  obigen  5  Winkel  gg,  ag,  ab, 
aS^  gS  Werthe  berechnen,  die  von  den  gemessenen  höch- 
stens um  eine  Minute  di£Periren. 


Endlich  folge  noch   eine  Uebersicht    der  vorhandenen 
Messungs- Resultate  an  den  Braünsdorfer  Miargjrriten: 

Weisbach. 


Naumann. 

Krysull 
No.  3. 

Krvslall 
No.  2. 

Krjstallbrach- 
stück. 

S9 

106»  31' 

105»  50' 

104»  36' 

nicht  besticDint 

ao 

131»  46' 

132»  28' 

134»  15' 

131»  35' 

bo 

129'»  50' 

149»  47' 

127»  ir 

129»  49' 

Auffallen  mufs  hier  die  nicht  unbeträchtliche  Verschie- 
deuheit  in  den  Werthen  dieser  drei  Winkel,  um  so  mehr 
als  die  gemessenen  Krjstalle  von  einem  und  demselben 
Fundorte,  von  einer  und  derselben  Lagerstätte  stammen. 
Jedenfalls  ist  aus  diesen  Differenzen  zu  scUiefsen,  dafs  die 
untersuchten  vier  Krjstalle  eine  nicht  ganz  gleiche  chemische 
Zusammensetzung  besitzen,  und  man  hat  es  hier  ohne  Zweifel 
mit  einer  Stellvertretung  isomorpher  Bestandtheile  zu  thun, 
sey  es  nun  des  basischen,  des  Schwefelsilbers  '),*  sejr  es  des 
aciden,  des  Schwefelantimons  etwa  durch  Schwefelarsen, 
dessen  Yorhandensejn  nicht  befremden  würde,  da  auf  den 
Braünsdorfer  Gängen  Arsenkies  ein  ungemein  frequentes 
Mineral  ist. 

V.    KrystaHograpliitche  Formelo  io  Be«ug  auf  ein  ortboedriacbes 
Ax^najatem. 

Bezieht  man  die  Gestalten'  des  Miargyrits  ^uf  ein  recht- 
winkliges Axensystem  und  wählt  hierbei  die  Flächen  g 
zum  primären  Prisma  und  die  Flächen  b  zum  primären 
vorderen  Hemidoma,  so  ergeben  sich  fijr  die  folgenden  mir 
durch  Antopsie  bekannten  23  Formen,  unter  welchen  sich 
11  neue  befinden,  folgende  Zeichen: 

1)  H.  Rose  fand    in    dem    von    ihm  untersachten    Miargyrit   aus  Brauns- 
dorf 1,06  Kupfer  und  0»62  Eisen. 
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g  —OOP 

o=.-{}P« 

0  =x)Pqd 

„ — fip« 

R  =  ccPqd 

A=-ÄPao 

j^  ==aDP| 

^=      IJPoo 

b   =:H-PäD 

m  =  -ÄPa> 

ir  für  die  in  der  Zone  6  c 

liegendea  Fläeh< 

«=-?!P^ 

»»»^pif 

*  =-ÄPsV 

F  =  II  P  II 

rf=    HPä 

>»  =  SI  P  If 

^=     iVjP^j 

endlich  noch 

c--i|PÄ 

Diese  AbleituDgwerthe  beziehen  sich  auf  die  von  Nau- 
mann gemessenen  Krjstalle;  für  die  meinigen  stellen  sie 
sich  ein  wenig  einfacher  heraus,  es  wird  nämlich 

für  Krjrstall  No.  3  z.  B,  a  =  —  iJ  P  od 
für  Krystall  No.  2  z.  B.  a  *=  —  §  P  od 

VI.    Pbyaikaliflcbe  Beschaffenheit  der  Krjrstallflächeo. 

Naumann  beschreibt  in  seiner  Abhandlung  die  Flächen 
folgendermafsen : 
d,  fy  b   constant   gestreift,    parallel    ihren  Combinations- 

Kanten 
6  meist  etwas  gekrümmt  und  in  den  Kanten  verzogen, 
r  zuweilen  fast  matt  und  wie  mit  einem  russigen  Ueber- 

zug  bedeckt 
und  femer  an  Krjstallen  vom  Habitus  der  Fig.  6  und  7 
Taf.  in, 
9»  ^f  P  gestreift  parallel  ihren  gegenseitigen  Combinations- 

Kanten 
m,  n  gestreift  parallel  der  Orthodiagonale 
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dagegen  in  Krystalleu  vom  Habitus  d^r  F%.  8  Taf.  III. 

0  gestreift  parallel  der  Orthodiagonale 

r  gestreift  parallel  mit  den  Combinations -Kanten,  die  er 
mit  8  bildet^ 

an   welche  Beobachtungen  ich  hiermit  die  an  den  mir  zur 

Untersuchung  dienenden  Krjrstalle  anreib«? 

a  stets,  wenn  ttUn  auch  manchnial  nur  ganz  s(^t^  Uniirt  i0 
der  Richtung  der  Orthodiagonale,  mitunter  auch  concav 
gekrümmt, 

o  gestreift  paralld  der  Hauptaxe  bei  No.  1,  3,  6,  8,  P; 
parallel  der  Orthodiagonale  bei  !NiO.  2,  4 ;  bei  Nö.  7  nicht 
gestreift,  sondern  mit  eigenthiünlichen  kartenförmigen 
Hervorragungen  versehen. 

g  gewöhnlich  parallel  der  Hauptaxe  gestreift  z.  B.  in  auf- 
fallenderer Weise  bei  No.  1,  6  a,  8;  bei  No.  2  und  No.  2  a 
aber  ist  auf  g  eine  nur  unter  der  Lupe  erkennbare,  zarte 
Streifung  sithtbar,'  wdche  mit  der  Combinations- Kante  gb 
parallel  läuft. 

R  von  mittlerer  oder  geringer  Intensität  des  Glanzes  und 
stark  gekerbt  bei  N.  1,  2,  4,  66,  9  parallel  mit  der  fast 
horizontalen  Kante  Rt, 

a  mehr  oder  weniger  deutlich  gestreift  parallel  mit  der 
Kante  6c;  übrigens  stark  glänzend  bei  No.  3,  ganz  matt 
dagegen  bei  No.  6  a, 

(  ausgezeichnet  bisweilen  vor  den  andern  in  die  Zone*  fr  c 
^ll^nden  lind  üiach  der  betreffenden  Z/ön€nAKt  liniirten 
Flächen  durch  Glätte  und  besonders  lebhaftisn  Gfaiit,  so 
bei.N^.  !,  4,  «fr. 

c  wenig  glänzend  bei  No.  4;  glänzender  ond  gestreift  pa- 
rallel der  Kante  bc  bei  No.  6fr  und  No.  8: 

fr  gestreift  parall^  'den  Kanten  bc,  welche  beiden  Prttfnngs- 
Richtungen  unter  einem  spitzen  Winkel  von  ungef&hr 
SSi^  zusatmnenetofisen  und  %a  Sisiciiniingen  V^rantassung 
geben,  wie  sie  in  Fig.  16  Taf.  III  dargestellt  sind.  Ich 
hab^  di«6e  Z«i(Annng  iMi  Men  t^tm  mir  berücksichtigten 
Krjrstallen  (auch  an  denen  von  Pareno^  und  Potosi) 
beobachtet;  sie  ist  «dso  fQr  Miargyrit  isehr  charakteristisch. 
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Bei  dieser  Geleg^eobeit  möge  noch  die  Bemerkung  Platz 
finden,  dafs  diese  Zeichnung  auch  auf  den  Kenngottit-Kry* 
stallen  sichtbar  ist,  welche  die  academische  Sammlung  be- 
sitzt, woraus  wenn  auch  nicht  die  Identität  (ks  Kenngottit's 
mit  dem  Miargjrit,  so  doch  die  I&omorphie  beider  Minera- 
lien hervorgehen  dürfte.  Der  Habitus  der  hiesigen,  übri- 
gens wenig  deutlichen  Kenngottit-Kry stalle  ähnelt  dem  des 
Miargjrits  von  Parenos,  und  sie  zeigen  a  vorherrschend, 
6,  s  (?d)  und  F  (?f)  untergeordnet,  sowie  o  in  Spuren. 
Uebrigens  ist  das  Pulver  des  Kenn^ottit's  nicht,  wie  ange- 
geben wird,  schwarz,  sondern  dunkel  kirschroth,  was  we- 
nigstens für  die  Freiberger  Stücke  und,  einer  gefälligen  Mit- 
theilung  von  Schrauf  zu  Folge,  auch  für  die  Wiener 
Exemplare  gilt;  es  stimmt  also  in  Bezug  auf  den  Strich 
der  KetHigottit  mit  dem  Miargyrit  überein. 

VIT.     Spaltbarkeit. 

Von  Naumann  ist  unvollkommene  Spaltbarkeit  nach 
m  und  b  bemerkt  worden,  welche  Angabe  sich  in  Phil- 
lips's Müieralogie  wiederfindet;  auch  ich  habe  Spaltbar- 
keit nach  diesen  beiden  Richtungen  zu  beobachten  Gele- 
genheit gehabt,  aufserdem  aber  eine  nicht  ganz  undeutliche 
nach  0. 

VIII.    6pe€ififl0lie8  Gewicht. 

Breitbaupt  giebt  In  der  dritten,  1832  erschienenen 
Auflage  seiner  »Charakteristik  des  Minerakystems «  das  spe* 
cifische  Gewicht  des  Braünsdorfer  Miargyrits  zu  5,333  bis 
5,34(1  an;  die  von  mir  gefundenen  Werthe  sind,  reducirt 
auf  den  thermischen  Nullpunkt  und  den  leeren  Raum,  fol- 
gende: 


sächsischer  5,227 

(vom  Aufsatzstück  No.  8)         5,245 
spanischer  5,225 

5,236 
mexicanischer  5,224 

(von  Potosi)  5,234 


Mittel. 

5,236 

j  5,230 

5,229. 
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Aufserdem  habe  ich  noch  das  specifische  G^yricht  des 
kleinen  Krjstalls  No.  2  (mit  dem  prismatischen  Winkel 
von  1U4|^)  zu  bestimmen  gesucht;  es  war  indefs  behufs 
Erlangung  eines  zuverlässigen  Resultates  sein  absolutes 
Gewicht  (er  wog  99,8  Milligrm.)  zu  niedrig.  Es  wurde 
erhalten 

5,244 

5,184 

Endlich  war  auch  eine  Partie  vom  Aufsätzstück  No.  2  a 
abgebrochen  worden,  für  welche  sich  ergab 

5,232 


j    5,214. 


5,253  )^>^^2 

woraus,  bei  Annahme  der  sub  II,  2  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  hervorgehen  würde,  dafs  mit  der  oben  hervorge- 
hobenen beträchtlicheren  Winkel- Verschiedenheit  eine  merk- 
liche Verschiedenheit  im  specifischen  Gewicht  nicht  ver- 
bunden ist. 

IX.    yorkoinmen. 

Schon  seit  länger  als  40  Jahren  ist  das  Vorkommen 
des  Miargjrits  zu  Braünsdorf  bei  Freiberg  bekannt;  er  fin- 
det sich  hier  auf  den  zur  edlen  Quarz- Formation  gehöri- 
gen Gängen^)  der  jetzt  auflässigen  Grube  Neue  Hoffiiung 
Gottes,  bisweilen  in  Begleitung  von  andern  Silbererzen, 
nämlich  von  Weifsgültigerz  (Silber -Fahlerz),  dunklem  Roth- 
gültigerz, Feuerblende,  Schilfglaserz  und  gediegen  Silber, 
welche  sämmtlich  jünger  sind  (Siebe  Breithaupt  Parage- 
nesis  S.  152). 

Erst  viel  später  lernte  man  ihn  durch  Breithaupt  von 
der  Grube  Suerte  zu  Hiendelaendna  bei  Guadalajara  in 
Spanien  kennen,  wo  er  auf  Gängen  vorkommt,  welche  ganz 
die  Zusammensetzung  der  Braünsdorfer  haben  (Siehe  Leon- 
hard's  Jahrbuch  1855).  Von  diesem  Vorkommen  besitzt 
die  hiesige  Sammlung  nur  ein  Stück,  welches  den  M.  derb 
und  in  Begleitung  von  Schwerspath  zeigt. 

1)  Und  zwar  auf  dem  Neue-HofFouDg-Stebenden,  auf  dem  Verlorne- HofT- 
nung>Stehenden  und  dem   A.tron  Morgengang, 
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Ferner  wird  von  Reufs  (Sitzungsberichte  ^er  Wiener 
Academie  1857)  angegeben,  dafs  sich  im  Prager  mineralo- 
gischen Museum  ein  Stück  mit  Miargyrit  von  Pribram  in 
Böhmen  befönde. 

Zu  diesen  drei  Fundorten  kommen  nun  noch  zwei  hinzu, 
welche  bisher  unbekannt  waren  und  von  welchen  die  Frei- 
berger  Sammlung  je  ein  Stück  besitzt. 

Das  erste  Stück  ist  von  Parenos  in  Mexico,  und  zeigt 
den  M.  aur  Manganspath  aufsitzend;  seine  Etiquette  be- 
weist, dafs  es  Breithaut  bereits  1854  in  die  Sammlung 
einordnete.  Das  zweite  Stück  stammt  ebenfalls  aus  Mexico 
und  zwar  von  der  Grube  Santa  Maria  Real  de  Catorce 
bei  Potosi;  es  wurde  1862  von  Hm.  A.  Lindner,  der 
dort  längere  Zeit  Grubendirector  war,  acquirirt;  der  M. 
sitzt  hier  auf  Braunspath,  in  welchem  Bleiglanz,  gelbe  Zink- 
blende und  Eisenkies  eingesprengt  erscheinen. 

Endlich  würde  zu  den  angeführten  fünf  Localitäten  noch 
Felsöbanja  als  sechster  Fundort  des  Miargjrits  hinzugefügt 
werden  müssen,  falls  eine  genauere  Analyse  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  in  der  chemischen  Zusammensetzung 
zwischen  Kenngottit  und  Miargjrit  nicht  ergeben  sollte. 
Freiberg,  den  2.  Mai  1865. 


V.     lieber  die  Krystallform  des  •dibits  von  dem 

Roc'-toume  und  von  Bonkomme  in  Savoy en 

und  des  •dibits  im  •/allgemeinen; 

von  G.  Rose. 


An  mehreren  Stellen  der  westlichen  Alpen  finden  sich 
in  einem  dolomitischen  Kalkstein  eingewachsen,  Albitkry- 
stalle,  die  durch  ihre  Lagerung  wie  durch  ihre  Form  gleich 
merkwürdig  sind.  Sie  sind  hier  schon  seit  längerer  Zeit 
bekannt;    Brochant  beschrieb  sie  schon   1807  in  seiner 
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damals  viel  A^ufsehen  machenden  Abhandlung  sur  ies  terrains 
de  transition,  qui  se  renoontrent  dans  la  Tarentaise  ' ),  hielt 
sie  aber  den  damaligen  Kenntnissen  gemäfs  für  Feldspath- 
krystalle.    Als  solche  zeigte  er  mir  die  Krjstalle  von  Bon- 
komme  am   Montblanc  noch    1824    bei   tneincm    damaligen 
Aufenthalte  in  Paris.     Die  Krystalle  sind  hier  nur  klein, 
zeigen    aber    doch    den    charakteristischen    einspringenden 
AVinkel  der  Spaltungsflächen   P  sehr  deutlich;   sie  finden 
sieh    in    einem   sehr    dichten    Dolomit   eingewachsen^    der 
dem  lithographischen  Kalkstein   von  Solenhofen   sehr  ähn- 
lich ist,  wie   auch  Hessenberg  anführt,   der  diese  Krj- 
stalle  später  beschrieben  hat    Bekannter  wurden  diese  Krj> 
stalle  erst  durch  die  Verhandlungen  der  geologischen  Ge- 
sellschaft von  Frankreich;  die  sich  1861  in  Saint  Jean-de- 
Maurienne  in  der  Nähe  des  Mont  Cenis  versammelte,  wo 
die  Lagerung. des  Dolomits  worin  sie  vorkommen  der  Gre- 
genstand  einer  besondern  Untersuchung  war.    Derselbe,  fin- 
det sich  hier  nach  dem  Berichte  des  Hrn.  Lory  ^)  auf  dem 
rechten  Ufer  der  Are  bei  Yiilarodin,   wo   er  in  ein^  150 
Meter  mächtigen  Schicht  ansteht,  auf  Quarsit  gelagert  und 
von  Gyps   und  talkigem  Talkschiefer  bedeckt  ist.     Er  ist 
hier  wie  auch  die   eingemengten  Albitkrystalle,    graulich- 
schwarz, was  von  eingemengten  kohligen  Theilen  herrührt, 
die  mit  den  Albitkrystallen   bei  der  Auflösung  des  Dolo* 
mits    in   Chlorwasserstoffsäure    zurückbleiben    und    enthält 
etwa  30  Proc  kohlensaure  Magnesia.    Bei  dem  Fort  d'Eseil- 
ton  hat  man  in  ihm  auch  einige  Muscbelversteinerungen  ge- 
funden, die  def»  Gattungen  Lima  und  iletcif/a  angehören,  und 
es  wahrscheinlich  machen,   dafs  <fies6r  Dolomit  zur  Trias^ 
formation    gehöre.      Weiter    aufwärts    wird    der  Dolomit 
weifs,  feinkörnig,  und  der  eingemengte  Albit   fast   wasser- 
hell, wie  bei  Bourget,  wo  er  in  einer  beinahe  senkrechten 
Schicht   ansteht;    in    den    schöimteu    und    durchsichtigsten 
Kr5^stanen  findet  er  sich  aber  in  einem  fireistehenden  Feken 

1)  Journ.  des  mine»  1898,  V.  23,  /f.<321 

2)  Bulletin  de  Im  sor,  g€ol.  de  France,  T.  18,  p.  742. 
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bei  Bourse!,  d^tli  Roü-töurn^,  vro  die  Krystatte  eine  ßreitd 
TOD  5  l^b  6  Linien  erreichen« 

Ich  lernte  den  Dolomit  von  dem  Ro^-ioumS  erst  im 
Vorigen  Jahr«  durch  ein  Stück  kennen,  welche«  Hr.  Prof,- 
Römer  ans  P«^ris  mitgebröcht  hfttte,  und  wdches  er  mir 
auf  itleine  Bitte  fretrndlichst  zur  nähren  Untersuchung  ül)er- 
gdb;  spiter  erhielt  ich  noch  ein  anderes  Stück  durch  Hrn. 
Sämann  in  Paris,  an  den  ich  mich  deshalb  gewandt^  und 
ron  dem  auch  Prof.  Römer  daid  seinige  erhalten  hatte  und 
Hr.  Sämann  hatte  die  Güte  diesen  noch  einige  Dolomite 
von  anderen  Fnndorten  hinzuzufügen,  db  Stück  von  dem 
schwärzlichgratien  Dolomit  von  dem  Fort  d*  Eseillon,  und 
von  dem  diditen  vod  BonhofMnCy  von  dem  ich  schon  ein 
kleines  Stück  durch  (Irn.  Brochant  besafs,  und  endlich 
auch  noch  eineffi  andern  bräunlichen  Dolomit  von  d'Aste 
in  den  Pyrenien,  den  ihm  Hr.  Descloizeanx  freundlichst 
für  nieh  übergeben  hatte,  Lfitziterer  enthält ^  nach  dem 
übersandten  Stück  20  urtheilen,  nicht  so  ^ut  ausgebildete 
Krjstalle  wie  der  Dolomit  de»  R^c-tourt^;  aber  er  ist  in* 
teressant,  weil  er  zeigt,  dafs  der  Dolomit  mit  eingewachsenen 
Albitkrjstalleii  noch  eine  gröfsere  Verbreitung  als  nur  in 
den  Alpen  hat» 

Die  AlbitkrjBtalle  in  diesem  Dolomit  sind  gröfstentheiU 
die  gewöfaoliclien  Zwtllingskrjstalle,  deren  Zwillingsebene 
die  LäDgsfläche  M  ist^).    Sie  sind,  wie  die  Fig.  I  und  la 

I)  kh  wurde  hier  die  Pllkheo  des  Alftiits  mit  den  Buchstaben  bezeichnen, 
deren  ich  mich  bei  der  ersten  Beschreibung  des  Albits  in  GilberlU 
Annalen  1822  bedient  habe,  die  Flächen  des  rhombo'idischen  veriicalen 
PHnmas  also  wie  dort  mit  Tnnd  /,  die  Abstumpfung  der  scharfen  Sei- 
tenkante mit  üf ,  die  vordere  schiefe  Eudfläche  mit  P,  die  hinteren  mit 
X  und  Iff  und  die  Abstumpfungen  dor  schärferen  Kanten  T  j  P  und 
II  P  mit  j)  und  o,  und  ebenso  werde  ich  die  dort  gewfihlle  Stellung 
beibehalten,  nach  welcher  die  vordere  Flache  T  and  die  obere  stum- 
pfere Kante  PjM  links,  dio  vordere  Flädie  /  und  die  obere  schärfere 
Kante  P/ AI  dagegen  rechts  liegen.  Descloizeaux,  der  in  seinem  Ibnd- 
buche  der  Mineralogie  eine  sorgfältige  Besdireibung  des  Albits  und  eine 
sehr  vollständige  (Jebersicht  dei*  Kr jstall winke!  desselben  nach  neueren 
sowie   auch    nac4i    den    älteren  Messungen   giebt,   sleUt   die   Krystalle  so, 
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Taf,  IV  zeigen,  durch  Vorherrschen  dieser  Fläche  tafelartig 
und  an  den  Enden  derselben  vorzugsweise  mit  den  Flä- 
chen P  und  y  begräuzt;  die  Flächeo  des  verticalen  Prismas 
sind  nur  ganz  klein,  so  dafs  in  der  Regel  die  Flächen  P 
und  y  vom  obern  und  untern  Ende  sich  berühren.  Aber 
während  die  Flächen  P  am  obern  Ende  an  der  Zwillings^ 
gränze  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  madieu  die 
Flächen  y  auf  der  hintern  Seite  an  dieser  einen  aussprin- 
genden Winkel;  an  dem  untern  Ende  verhalten  sich  diese 
Flächen  ganz  ebenso,  die  Flächen  P  machen  ^uch  hier  ei- 
nen einspringenden  und  die  Flächen  y  einen  ausspringen- 
den Winkel  und  in  der  Mitte  der  Längsfiäcbe  M  sieht  man 
eine  durch  die  Flächen  f  gebildete  rinnenartige  Furche  von 
oben  bis  unten  herunter  laufen.  Zerbricht  man  den  Krj- 
stall  parallel  den  P- Flächen'),  so  sieht  man,  dafs  die  Spal- 
tungsflächen auf  der  hintern  Seite  jenseits  der  Längsrinue 
auf  M  eine  der  vordem  entgegengesetzte  Lage  haben,  denn 
während  dieselben  auf  der  vordem  Seite  einen  einsprin- 
genden Winkel  bilden,  machen  sie  auf  der  hintern  Seite 
einen  ausspringenden  Winkel,  so  dafs  die  rechte  Fläche 
P  des  einspringenden  Winkels  der  linken  Fläche  des  aus- 
springeoden  Winkels,  und  umgekehrt  die  linke  Fläehe  P 
des  einspringenden  Winkels  der  rechten  P  des  aussprin- 
genden Winkels  parallel  ist.  Die  Krystallgruppe  ist  also 
ein  Zwillingskrystall,  dessen  Individuen  durcheinander  ge- 
wachsen sind,  wie  diefs  bei  vielen  Zwillingskrjstallen  der 
Fall  ist,  aber  bei  den  Zwillingskrjstallen  des  Albits  noch 
nicht  vorgekommen  ist ' ). 

dafs  die  stumpfe   Kante  P j  M  rechts  liegt,    und   es  haben  bei  ihm  die 
Flächen 

PMTlxyopf» 
die  Bezeichtiung  p    g^     t     m    a^    ai   b^   ci  g^  "^g^ 
was  ich  hier  anführe,  da  ich  im  Verlauf  dieser  Arbeit  auf  die  Beschrei- 
bung von  Descloizeaux    Kurück£ukomraen    vielfach    Gelegenheit  haben 
-werde. 

1)  Fig.  2  stellt  den  Krjstall  von  Fig.  1  an  dem  obern  Ende  parallel  den 
P*  Flachen  abgebrochen  dar. 

2)  Hr.  Hessenberg,  der   diese  Krystalle,    wenn   auch   nur  die  kleineren 
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Die  verticalen  Flächen  aufser  M  sind  wie  gesagt  nur 
von  unbedeutender  Gröfse;  es  finden  sich  meistens  nur  die 
Flächen  /,  und  so  klein,  dafs  diese  Flächen  der  beiden 
Individuen  an  der  Zwiliingsgränze  mit  den  Flächen  P  und  tf 
von  dem  obern  und  untern  Ende  in  einer  Ecke  zusammen- 
treffen,  und  von  einer  Kante  zwischen  /  und  /  an  der  Zwil- 
liogsgränzc  selten  etwas  siebtbar  ist.  Sie  finden  sich  aber 
nun  sowohl  auf  der  Vorderseite  wie  auf  der  Hinterseite. 
Häufig  treten  auch  nach  der  Zwillingsgränze  zu,  die  Flä- 
chen r,  und  nach  aufsen,  als  schmale  Abstumpfungsflä-» 
eben  der  Kanten  zv^ischen  /  und  M  die  Flächen  s  hinzu, 
doch  sind  die  erstem  Flächen  in  der  Zeichuung  fortgelassen. 
Ueberall  aber  erscheinen  aufser  den  angegebenen  noch  die 
den  sogenannten  Rhomboidflächen  des  Feldspaths  entspre- 
chenden Flächen  p  und  o,  und  namentlich  die  Flachen  p. 
Sie  finden  sich  über  den  hintern  Flächen  y,  und  haben  oft 
eine  verhältnifsmäfsig  bedeutende  Gröfse,  während  die  Flä- 
chen 0  über  den  vordem  Flächen  P  viel  kleiner  sind.  Ein  o 
des  einen  Individuums  gränzt  an  das  p  des  andern  über 
der  von  den  Flächen  /*  gebildeten  Längsrinne ;  sie  scheinen 
fast  in  eine  Ebene  zu  fallen,  doch  ist,  während  die  Kante 
zwischen  den  Flächen  p  und  p  an  der  Zwillingsgränze  mit 

von  Bonhomrne  schon  froher  beschrieben  hat,  (Abhandl.  d.  Senkenbeiigi> 
sehen  nsilurforschenden  Gesellsch.  zn  Frankfurt  a.  M.  1858,  Th.  II, 
S.  163)  giebt  die  Lage  der  Flächen  ganz  richtig  an,  hält  aber  die  Kry- 
stalle  för  eine  Verbiodang  zweier  gewöhnlichen  Zwillingskrystalle  nach 
dem  Gesetz,  dafs  ihre  Zwrilingsaxe  eine  auf  der  Längsfläche  M  senk- 
rechte Linie,  und  deren  Zusaminensetzungsfläche  die  Querfläcfae  ist,  und 
ebenso  beschreibt  auch  Hr.  Descloizeaux  die  etwas  gröfseren  Kry- 
suüe  von  Modane  (Roc-tourne)  in  Savoyen  {manuel  de  miniralogie^ 
p.  320  Fig.  143).  Da  aber  die  entsprechenden  Flächen  in  den  beiden 
angeblichen  Zwittingskrystallen  eine  parallele  Lage  haben,  so  sind  es 
keine  doppelten  sondern  einfache  Zwillinge.  Diese  Ansicht  der  Krystalle 
fafste  ich  sogleich  als  ich  sie  erhielt.  Später  sah  ich,  dafs  auch  Quen- 
st« dt  in  seiner  Mineralogie  (2.  Aufl.)  S.  230,  nach  der  Beschreibung 
von  Hessenberg  diese  Ansicht  von  den  Krjstallen  aufgestellt  hat,  ohne 
sie  jedoch  weiter  zu  beschreiben  und  aus  eigener  Ansicht  zu  kennen, 
daher  dadurch  die  folgenden  Bemerkungen  nicht  überflussig  gemacht 
werden. 
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der  der  Flächen  o  und  a  an  dieser  Grlinze^  wenn  letztere 
Kante  sichtbar  wird  eine  gleiche  Richtung  hat,  der  Winket 
den  die  Flächen  p  ge^en  M  machen,  stumpfer  als  der,  wel- 
chen die  Flächen  o  gegen  M  machen,-  indem  ersterer  1 19^31'^) 
letztere  113^41'  beträgt,  ein  Winkelunterschied,  der  60 
grofs  ist,  dafs  aufser  ihrer  Lage,  die  Fläche  p  daran  leicht 
zu  erkennen  ist. 

Ich  habe  eine  grofse  Menge  dieser  Albitkrjstalle  durch 
Auflösung  des  Dolomits  erhalten,  stets  waren  die  Kry stalle 
von  derselben  Art;  stets  bilden  die  Flächen  P  an  der  Zwil- 
lingsgränze  einen  einspringenden  und  die  Flächen  y  ein«! 
ausspringenden  Winkel,  stets  finden  sich  über  diesen  die 
Flächen  p  nicht  o.     Die  Zwillingaebene  dier  Krjstalle  ist 

1)  Hr.  Descioizeaux  giebt  in  seiner  Mineralogie  den  ersten  VVinkel  zu 
120*  11'  und  überhaupt  die  Winkel  der  Zone  Mx  folgendcrröaafscn  anl 

Ml  o^g':bi:=9  113  41        piM^chig'  s*=  120   11 
o  ;  j:  =  ä!:V  =sl52   40        p .  o  ^c^. .  b^.  ^   53  5S5  über  ^* 

»    »       »     »    =  126     8     »    Ä*. 
Aber  diese  Winkel   stimmen    nicht    untereinander.     Geht   man   von  den 
Winkeln  g^  :  bl  und  «* :  W  ans,  so  erhalt  roan  fur  die  Kante  g^  /  tf'  über 
M  wie  angegeben  86*^  21'. 

gerechnet  fnan  den  Winkel  flie^fr  Kante  «qa  dep  K^pt^y  g^  /  a'  qod 
g^  jc^y  SO  erhält  man  fiir  sie  den  Winkel:  85'  55'. 

Berechnet  man  den  Winkel  aus  den  Kanten  a^  j  bi  und  a^cl,  so 
erhält  man  SS""  3'. 

Berechnet  man  die  Kanten  dieser  Zone  aus  den  Grunddimensionen, 
wie  sieDescloiEeaui  in  «einem  W^erke  angiebt,  so  findet  raao,  daS»  die 
drei  ersten  Winkel  richtig  and  nur  die  drei  letzten  unrichtig  sind)  diese 
erhallen  nun  die  Wcrthe: 

x:p  :=  a'  rc*  =  154«    8' 
piÄf—  ci;g' ^il9   31 
p:  Q^  eil  bi^  126  48. 
Daraas  sieht  man,  dafs  der  Fehler  bei  Descioizeaux  dadurch  entstan- 
den ist|   dafs  er  die  drei .  letztern  Winkel  aus  den  drei  erstem  betech- 
net,  aber  hier   aus  Versehen    vor   48'  die   4  weggelassen,   und    126®  8' 
-     statt  126®  48^  geschrieben  hat.     Ebenso  sind   nun   auch  die  Winkel  in 
der    Zwillingskante    p/pv=3iri/e^    zu    berichtigen;    sie    betragen    nicht 
119**  38'  wie  angegeben,  sondern   120*58'.    Auf&Uend  ist  nur,  dafs  die 
Messung  dieses  Winkels  von  Descioizeaux,  die  120®  4'  ergeben  hat, 
besser  mit  dem  falschen  als  mit  dein  richtigen  W^inkel  stironckt. 
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also  stets  nur  die  linke  LSngsHSche  üf,  nicht  die  rechte; 
denn  wJIren  die  Kryställe  mit  dieser  Ebene  verbunden,  so 
müfsten  die  Flächen  P  einen  ausspringeoden,  und  die  Flä- 
chen y  einen  eiosprinf^enden  Winkel  bilden»  und  über  y 
sich  die  Flächen  o  finden,  vias  ich  nie  beobachtet  habe. 

Indessen  sind  doch  die  in  den  Dolomiten  eingewachse- 
nen Zwillingskrystalle  nicht  sämmflich  einerlei  Art.  Zwei 
solche  durcheinander  gewachsene  Zwillingskrystalle  verbin^ 
den  sich  oft  wieder  regelmäfsig  zu  Doppelzwillingen, 
so  dafs  die  ZwiUingsaxe  für  die  neue  Gruppe  die  der 
Längsfläche  parallele  Normale  zur  Hauptaxe  und  die  Zu- 
sammensetzungsfläche  die  Läng.«fläche  M  ist,  wie  es  die 
Fig.  3  Taf.  lY  angiebt;  die  Zwillingt^krystalle  dieser  Gruppe 
stehen  also  untereinander  in  demselben  Verhältnisse  wie 
die  einfachen  Fcldspathkrystalle  in  den  sogenannten  Carls- 
bader  Zwillingskrystallen,  und  haben  wie  diese  ihre  deut- 
lichsten Spaltungsflächen,  die  P- Flächen,  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  zu  liegen.  Hier  tritt  aber  stets  der  eigen- 
thümliche  Umstand  ein,  dafs  die  nach  innen  liegenden 
Krystalle  stets  viel  schmaler  als  die  beiden  äufseren  sind 
und  gewöhnlich  nur  als  ganz  schmale,  oft  kaum  sichtbare 
Blättchen  erscheinen  oder  in  der  That  auch  ganz  verschwin- 
den. Diese  äufsern  Krystalle  bestimmen  allein  das  Ansehen 
der  Gruppe;  und  diese  bat,  wenn  die  inneren  Krystalle  gar 
nicht  da  sind,  die  Form,  wie  sie  Fig.  4  Taf.  lY  in  schiefer 
und  Fig.  4  a  in  horizontaler  Projection  darstellen.  Die  Gruppe 
besteht  nun  ebenfalls  noch  aus  vier  Individual,  aber  es 
sind  nur  die  Hälften  der  vier  Krystalle,  die  die  yoUstän- 
dige  Gruppe  darstellen.  Sie  unterscbeiden  sich  in  ihrer 
Ausbildung  von  den  einfachen  Krystallen,  dafs  bei  ihnen 
die  Flädben  p  sehr  grofs  und  die  Flächen  y  gewöbnlich 
nur  ganz  klein  sind,  wodurch  die  Krystalle  eine  rhomboldi- 
sche  Gestalt  erhalten,  und  niedriger  und  breiter  als  die  ein- 
fachen Zwillinge  erscheinen.  Die  Längsrinne  in  der  Mitte 
der  Längsflächen  findet  sich  wie  bei  diesen.  Yorn  tritt 
auch  hier  noch  T  neben  /  hinzu,  was  in  der  Zeichnung 
nicht  wiedergegeben  ist.    Aufserdem  aber  unterscheiden  sie 
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sich  von  den  einracheii  Zwiltingen  dadurch,  dafs  sie  bald 
mit  ihren  rechten,  bald  mit  ihren  linken  Seiten  verwach- 
sen sind,  was  gleich  häufig  vorkommt  In  Fig.  4  Taf.  IV 
sind  die  Krystalle  mit  ihren  rechten,  in  Fig.  5  mit  ihren 
linken  Seiten  verwachsen,  wenn  man  von  der  Stellung  des 
einfachen  Zwillings  in  Fig.  l  ausgeht.  Die  Fläche  p  des 
einen  Individuums  liegt  also  theils  zur  Rechten,  theils  zur 
Linken  von  dem  P  des  andern.  Die  Doppelzwillinge  ver- 
halten sich  demnach  vollkommen,  wie  beim  Feldspath  die 
Individuen  in  den  Carlsbadcr  Zwillingen,  die  ja  auch  bald 
mit  der  rechten,  bald  mit  der  linken  Längsfläcbe  verwach- 
sen sind,  wie  diefs  Weifs  schon  vor  langer  Zeit  gezeigt 
hat.  Die  einfachen  Zwillinge  sind  aber  auch  in  diesen 
Doppelzwillingeu  stets  von  derselben  Art  wie  die  vorhin 
beschriebeneu;  auch  hier  sind  die  einfachen  Krjstall«  stets 
mit  ihren  linken  Flächen  verbunden,  so  dafs  auch  in  den 
Doppelzwillingen,  sie  mögen  mit  ihren  rechten  oder  linken 
Seiten  verwachsen  sejn,  stets  die  Flächen  P  ihren  scharfen 
Winkel  mit  Jlf  nach  auswärts  gekehrt  haben. 

Dieselbe  Gruppirung  mit  derselben  Stellung  der  Indi- 
viduen gegeneinander  kommt  bekanntlich  auch  bei  den  auf- 
gewachsenen Albitkrystallen,  z*  B.  von  Schmim  in  Tjrol 
vor^),  wo  sie  schon  vor  längerer  Zeit  von  Neu  mann 
ganz  richtig  angegeben  ist'),  und  findet  sich  auch  ebenso 
bei  den  eingewachsenen  Krystallen  des  Oligoklas  und  La- 
bradors. Auch  hier  sind  die  einfachen  Zwillinge  bald  mit 
den  rechten  und  bald  mit  den  linken  Längsflächeh  ver« 
wachsen,  und  die  nach  innen  liegenden  Individuen  werden 
oft  ganz  schmal,  wie  diefs  an  einer  Gruppe  von  Schmim 
in  der  Fig.  8  und  9  Taf.  IV  dargestellt  ist,  wo  zu  den 
Flächen  o  noch  die  schiefen  Endflächen  x  als  schmale  Ab- 
stumpfungsflächen  ihrer  Kanten  untereinander'  hinzugetre« 

1)  Hr.  Hesaenberg  rühmt  die  Schönheit  der  Krystalle  dieser  Art,  die 
neuerdings  za  Noila  in  Granbundten  vorgeknrorocn  sind.  (Abhandl.  d. 
Senkenbergschen  naturforsch.  Ges.  Bd   VI,  S.  181). 

2)  N.  Jahrb.  d.  Ghem.  u.  Phys.  von  Schweigger  -  Seidel  von  1831, 
Bd.  3,  S.  455. 
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ten  sind,  wie  diefs  gewöhnlich  b^i  diesen  aurgewachsenen 
Krystallen  der  Fall  ist;  nur  sind  in  allen  diesen  Fällen  die 
Krjstalle  nicht  durcheinander,  sondern  nur  aneinander  ger 
wachsen. 

Bei  diesen  Doppelzwillingen  hat  man  Gelegenheit  noch 
eine  andere  Beobachtung'  zu  macheu,  die  für  die  Krjstalr 
lisation  des  Albits  und  vielleicht  auch  noch  anderer  1  -  und 
1-gliedriger  Krystalle  Ton  Wichtigkeit  ist.  Es  scheinen 
hier  nämlich  die  Flächen  P  und  P  des  ersten  und  zweit/en 
Individuums,  die  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  (vergl, 
Fig.  3  Taf.  VI)  dann  die  Flächen  p  und  p  des  dritten  und 
vierten  Indfviduums,  die  einen  ausspringenden  Winkel  bil- 
den, und  die  Längsfläche  dieses  wie  des  ersten  Individuums, 
vollkommen  in  eine  Zone  zu  fallen.  Bei  den  Krjstallen 
von  dem  Roc-tourn^,  bei  welchen  die  Innern  Individuen 
stets  nur  als  ganz  schmale  Blättchen  erscheinen,  und.  die 
Kanten  der  Zone  also  eng  nebeneinander  liegen,  kann  man 
den  Parallelismus  derselben  sehr  gut  beobachten.  Dasselbe 
sieht  man  auch  häufig  bei  den  aufgewachsenen  Krjstallen 
von  Schmirn,  wo  die  Krystalle  noch  glänzender  sind,  so 
dafs  der  Parallelfsmus  noch  durch  Messungen  mit  dem  Re<r 
flexionsgoniometer  bestätigt  werden  kann.  Ist  aber  dieser 
Parallelismus  scharf,  so  folgt  daraus,  dafs  die  ebenen  Winkel 
auf  der  Längsfläche  M,  welche  die  Kanten  mit  P  und  / 
einerseits  und  mit  x  und  T  andererseits  bilden,  durchaus 
gleich  sind.  Berechnet  man  diese  Winkel  nach  den  Grund- 
dimensionen wie  sie  Descloizeaux  in  seinem  Werke  an- 
g^egebeu  hat,  so  findet  man,  dafs  diefs  nicht  vollkommen 
der  Fall  ist,  indem  hiernach  der  erste  Winkel  116®  26',  der 
letzte  Winkel  115^55'  beträgt,  was  einen  Unterschied  von 
Sr  macht,  um  welchen  vielleicht,  wenn  sich  )ener  Paralle-* 
lismus  bestätigte,  die  Winkel  des  Albits,  wie  sie  Descloi- 
zeaux angiebt  zu  berichtigen  wären.  Beim  Feldspath  fin- 
det bekanntlich  die  Gleichheit  dieser  Winkel  nicht  statt, 
wie  diefs  K  up  ff  er  nachgewiesen  hat.  Der  Unterschied  ist 
hier  sogar  sehr  beträchtlich,  und  beträgt   fast  2®.     Wie  in 

Poggendorff»»  Annal.   Bd.  CXXV.  30 
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der  angegebenen  Richtung  findet  beim  Albit  auch  noch 
in  anderen  Richtungen  eine  ähnliche  merkwürdige  S^Fmmetrie, 
oder  wenigstens  eine  Annähernng  zur  Symmetrie  statt.  Diers 
ist  in  der  Zone  P,  M  und  in  der  Zone  T,  /,  M  der  Fall, 
anf  welche  beide  schon  Neumann,  dem  wir  so  gründ- 
liche Untersuchungen  über  die  Krystallisation  des  Albits 
verdanken  ^),  aufmerkisam  gemacht  hat  In  der  ersten  Zone 
sidd  die  Flächen  e  und  n,  die  den  Flächen  des  basiseben 
Prismas  entsprachen,  fast  rechtwinklig  gegendnander  g^ 
neigt,  unter  90^3,5'  nach  Neumann  bei  der  Messung  des 
Kry Stalls  No.  4,  uqter  90®  4'  nach  Descloizeaux;  die  FU^ 
eben  P  und  M  bilden  auf  diese  Weise  fast  genau  ein  rhom- 
bisches Prisma,  dessen  stumpfere  und  schärfere  Kanten  von 
den  Flächen  e  und  n  gerade  abgestumpft  werden.  Ebenso  bil- 
den die  Flächen  Tl  auch  fast  ein  rhombisches  Prisma  des- 
sen scharfe  Kanten  vpp  den  Flächen  lU  gerade  abgestumpft 
werden.  Nach  den  Angaben  von  Descioizeaux  beträgt 
die  Neigung  vo^  T  :  Z  :s5i  120«  47' 
»  D  !>     4f ;  ^  »  119  40 

»  M;  T=  119  33 
zwischen  den  letztern  Winkeln  fiadet  also  nur  ein  Unter- 
schied von  T  statt.  Nach  den  Messungen,  di^  ich  in  der 
ersten  Beschreibung  des  Albits  gegeben  habe^),  würden 
diese  Winkel  mehr  von  einander  abweiohei;^»  denn  hier- 
nach beträgt 

die  Neigung  von  T  :  l  =  122®  15 
»  I»     Jf  :  /  »=  119  52 

«     M:  T=  117  53  ») 
doch  scheint  diese  grpfse  Abweichung  allerdings  nicht  die 

1)  Abh.  d.  K.  Akad.  d.  WUs.  zu  Berlin  von   1830,  S.  189. 

2)  Ana.  d.  Phyaik  von  Gilbert  18^,  Bd.  73,  $i.  9. 

3)  Wäbrtnd  die  ubrigtn  Winkel,  von  den^  ich  bei  der  Berecknang  det 
Albits  angegangen  bin,  wenig  oder  gar  nicht  abweichen,  wie  aus  der 
folgenden  Zusammenstellung  zu  sehen  ist: 

nach  G.  Ros«.  nach  D  escioizeaux. 
P:  l^  110»  51'  110«  50* 

PiM^    86   24  86   24 

P :  0  =  122    23  122    12. 
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gesetimUfsige  mi  sejrn^  uud  davon  herzurühren  >  dafs  die 
FlSche  T  in  ihrer  Stellung  grofsen  Schwankungen  unter- 
MTorfen  ist,  v?ie  Neumann  sowohl  als  Descloizeaux 
äusdrticUich  anführen.  Aoch  giebt  letzterer  an,  dafs  nach 
einem  Mittel  aus  TJelen  Messungen,  die  sowohl  er  ak 
IMarignac  mit  Krjstallen  vom  Gottbardt  angestellt  habe, 
die  Neignng  von  T  gegen  l  121^45'  betrage^),  die  dem 
von  mir  angegebenen  Winkel  schon  n^ber  kommt.  Aas  einer 
Beobachtung  Neumann's'),  nach  welcher  er  an  einem 
scbönen  Zwillingskrystall  in  dem  Berliner  mineralogischen 
Musenm  von  Miask  (d.  h.  Kiräbinsk)  im  Ural  gefunden 
habe,  dafs  die  Flächen  T  des  einen  und  /  des  andern  Kry- 
stalls  des  Zwillings  in  einem  Niveau  lägen,  könnte  man 
veranlafst  sejm,  anzunehmen,  dafs  in  der  Lage  von  T  und  l 
gegen  M  gar  kein  Unterschied  stattfände.  Wiewohl  nun 
I4eumaiin  nach  diesem  einzelnen  Falle  sich  nicht  für  be- 
rechtigt hält,  auf  die  Uebereinstimmung  jener  Winkel  zu 
schliefsen,  indem  er  sich  durch  seine  Messungen  an  dem 
Albit  überzeugt  habe,  welche  Schwankungen  bei  den 
Krjstallen  vorkommen,  so  kann  auch  in  der  That  der  an- 
gegebene Fall  jene  Gleichheit  nicht  beweisen,  da  die  Flä- 
chen l  und  T  jenes  KrjstaUs,  der  sich  noch  in  dem  Ber- 
liner Museum  befindet,  doch  nicht  glatt  genug  sind,  um 
sich  von  dem  vollkommnen  Parallelismus  beider  Flächen 
zu  überzeugen.  Läfst  man  die  Flächen  T  und  I  spiegeln, 
so  kann  man  einen  Unterschied  in  der  Lage  der  Flächen 
allerdings  nicht  wahrnehmen,  aber  die  Bilder  die  man  diffch 
Reflexion  erhält,  haben  keine  scharfen  Umrisse,  die  Fläche  i 
ist  zart  vertical  gestreift,  and  die  Fläche  T  stellenweifö 
parallel  der  Kante  mit  P;  es  können  demnach  bei  diesem 
Krjstalle  kleine  Unterschiede  in  der  Lage  der  Flächen 
wohl  stattfinden,  ohne  dafs  man  sie  sehen  kann.  Einen 
solchen  geringen  Unterschied  in  den  Neigungen  der  Flä- 
chen T  und  /  beweisen  andere  Kristalle  von  Schmirn  in 
Tyrol  mit  noch   glatteren   und  glänzenderen  Seitenflächen 

1 )  Manuel  de  minerahgie  p.  318. 

2)  A.  a.  O    S.  228. 
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als  sie  jener  von  Neumann  erwähnte  Krj^stall  hat,  die 
ich  der  Güte  des  Hm.  Prof.  v.  Kobe  11  'verdanke.  Ich 
habe  von  einigen  dieser  Krjstalle  Zeichnungen  in  horizon- 
taler Projection  gegeben ;  man  sieht  bei  dem  Krjstalle  Fig.  6 
Taf.  IV  bei  a  ganz  bestimmt  einen  kleinen  ausspringenden 
Winkel  zwischen  l  des  einen  und  T  des  andern  Krystalls, 
bei  dem  Krystalle  Fig.  7  Taf.  IV  an  den  Stellen  a  einen 
ausspringenden  und  bei  e  einen  einspringenden  Winkel '); 
bei  dem  Krystalle  Fig.  8  Taf.  IV  sieht  man  auch,  dafs  die 
Flächen  T  des  einen  und  l  des  andern  nicht  völlig  genau 
parallel  sind.  Ein  kleiner  Unterschied  in  der  Neigung  von 
T  lind  /  gegen  ilf  scheint  beim  Albite  durchaus  stattzufin- 
den. Ob  man  nun  bei  den  Winkeln,  wie  sie  Descloi- 
zeaux  in  der  Zone  TIM  angiebt,  wird  stehen  bleiben 
können,  ob  ferner  die  Winkel  e  und  n  in  der  Zone  PM 
rechtwinklig  gegeneinander  geneigt  sind,  wie  Neumann  es 
för  sehr  wahrscheinlich  hält  uod  ob  die  völlige  Ueberein- 
Stimmung  in  den  Neigungen  der  Kanten  PM  und  a;lf  zu 
den  Kanten  IM  und  TM  wirklich  stattfindet,  müssen  wei- 
tere Untersuchungen  lehren. 

Schliefslich  will  ich  noch  anführen,  dafs  man  bei  den 
Krystallen  von  der  RoctoumS  öfter  Gelegenheit  hat,  die 
Spaltbarkeit  parallel  den  Flächen  p  (b\  Descloizeaux) 
wahrzunehmen:  die  schön  früher  Breithaupt  beim  Albit 
angegeben  hat^).  Sie  giebt  der  parallel  der  Fläche  T 
an  Vollkommenheit  wenig  nach,  und  ist  ebenso  wie  bei 
den  Albiten  des  Roc-^tourtU  bei  den  Albiten  aller  übrigen 
Fundorte  zu  bemerken,  was  ich  hier  nur  anführe,  da  die 
Spaltbarkeit  des  Albits  nach  dieser  Richtung  in  mehreren 
Handbüchern  der  Mineralogie  nicht  angegeben  vrird« 

1)  Nach  TorlSafigen  MeisoDgeo  fand  ich  diesen  Winkel  bei  diesen  Krj- 
•lalleo  179*39.  Nach  den  Angaben  von  Descloiseaaz  wurde  dieser 
Winkel  179*63'  betragen. 

tS)  Pogg.  Annalen,   1826,  Bd.  8,  S.  92. 
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VI.     Ueber  die  Erzeugung  einer  etgenthümlichen 

^rt  van  intensiven  elektrischen  Strömen  ver- 

mittekt  eines  Influenz  ^Elektrometers; 

von  Dr.  Ji.  Toepler, 

Prof.  am  baltischen  Polytechnicam  in  Riga. 


J3ei  Gelegenheit  einer  Reihe  von  optischen  Untersuchun- 
gen über  die  Schallwellen  in  der  atmosphärischen  Luft  be- 
nutzte ich  Monate  laug  einen  kräftigen  Inductionsappara^ 
zur  raschen  Ladung  von  Lejdener  Flaschen.  Die  Unbe- 
quemlichkeiten,  welche  hierbei  aus  der  fortwährenden  In- 
standhaltung einer  kräftigen  Bunsen'schen  Kette  hervorgin- 
gen, riefen  den  Wunsch  nach  einer  reichlichen  Elektrici- 
täts- Erzeugung  ohne  Anwendung  einer  hydroelektrischen 
Kette  hervor.  Die  Elektrisirmaschine  erwies  sich  bei  obi- 
gen Versuchen  von  vornherein  als  viel  zu  wenig  ausgiebig, 
indem  pro  Secunde  mehrere  sehr  kräftige  Flaschenladungen 
erfordert  wurden.  Es  ist  )a  bei  der  Elektrisirmaschine  das 
Verhältnifs  der  quantitativen  Leistung  zu  der  auf  Ueber- 
windung  der  Reibung  verwendeten  Kraftanstrengung  ein 
äufserst  ungünstiges. 

Es  läfst  sich  nun  auf  die  bekannten  Influenz  -  Phäno- 
mene die  Construction  eines  Apparates  gründen,  welcher 
mit  sehr  geringem  Kraftaufwande  gespannte  Elektricität  in 
viel  reicherem  Maafsc  liefert,  indem  man  dabei  von  einer 
einmal  mitgetheilten  sehr  schwachen  Ladung  ausgeht.  In 
folgender  Abhandlung  übergebe  ich  die  Theorie  des  Appa- 
rates und  die  bereits  mit  demselben  experimentell  gewon- 
nenen Resultate  der  Oeffentlichkeit,  indem  ich  schon  jetzt 
die  bestimmte  Ueberzeugung  aussprechen  darf,  dafs  dersel- 
ben in  denjenigen  Fällen  die  gebräuchlichen  Elektromoto- 
ren mit  Vortheil  ersetzen  kann,  wo  es  sich  um  sehr  reich- 
liche Erzeugung  gespannter  Elektricität  handelt.  Vor  der 
Beschreibung  des  Princips,  auf  welchem  dieser  Influenz-Elek- 
tromotor beruht,  mufs  ich  einige  Bemerkungen  über  eine 
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Hülfsconstruction  vorausschicken,  welche  bei  dem  Apparat 
zur  Anwendung  kommt. 

Es  sej  AB  Fig.  1  Taf.  V  eine  Glasscheibe  von  etwa 
12  bis  15  Zeit  Durchmesser,  welche  möglichst  senkrecht 
auf  einer  Glasaxe  RR  befestigt  ist.  Diese  Axe  laufe  zwischen 
zwei  feinen  Stahlspitzen,  so  dafs  sie  sich  in  sehr  rasche 
Rotation  versetzen  läfst.  Die  Glasscheibe  trage  auf  der 
untern  Seite  zwei  Stauniolbelegungen  in  Form  zweier  gro- 
fser  Kreissegmente,  welche  durch  einen  l|  bis  2  Zoll  brei- 
ten nicht  belegten  Streifen  von  einander  isolirt  sind.  (In 
Fig.  1  deuten  zwei  punctirte  Linien  die  Segmente  A  und  B 
an,  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  von  e  nach  f  hin 
ist  unbelegt).  Auf  der  obern  Seite  der  Scheibe  ist  nun 
)e  ein  dem  unterhalb  befindlichen  Segmente  entsprechender 
halbringförmiger  Streifen  (p  und  q)  belegt,  welcher  mit 
dem  betreffenden  Segmente  durch  ein  über  den  Rand  grei- 
fendes Stanniolstreifchen  verbanden  ist  Zwei  isolirte  Con- 
ductoren  g  und  h  tragen  an  den  Enden  äufserst  zarte  Fe- 
dern e  und  f,  welche  bei  der  Drehung  auf  dem  Rande  der 
Scheibe  schleifen.  Unterhalb  der  beweglichen  Scheibe  AB 
ruht  auf  drei  isolireoden  Füfsen  abc  die  Metallscheibe  A*, 
welche  durch  Stellschrauben  parallel  zn  AB  gehoben  oder 
gesenkt  werden  kann.  Ihre  Form  und  Gröfse  entspreche 
möglichst  genau  den  belegten  Segmenten  auf  der  untern 
Seite  von  AB. 

in  der  in  Fig.  I  Taf.  Y  angenommenen  Stellung  sind 
nun  die  Segmente  A  und  B  isolirt,  weil  e  und  f  gerade 
auf  Glas  schleifen.  Bringt  man  nun  die  ruhende  Scheibe  A' 
durch  den  Conductor  l  mit  irgend  einer  Elektricitätsquelle 
von  scbwadber  Spannung  (z.  B.  den  Pol  einer  kleinen  zam- 
bonisdien  Säule)  in  Berührung,  während  man  das  Seg- 
ment A  etwa  durch  Berührung  bei  q  ableitend  mit  der 
Erde  v^bindet,  so  ladet  sich  das  Plattenpaar  AÄ  wie  ein 
Condensator.  Wurde  mit  l  der  negative  Pol  der  Säule 
verbanden,  so  wird  so  viel  Elektricität  auf  A  übergehen, 
bis  auf  l  dKe  Spannung  des  freien  Poles  erreicht  ist,  (wenn 
man  von  den  unvermeidlichen  Verluste»  absieht). 
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Wenn  nun  die  Scheibe  AB  um  R  in  rasobe  Rotation 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  i^ersetzt  wird,  so  wird  die  auf 
ibr  verdichtete.  +  E  frei  und  kann  über  h  abgegeben  und 
z.  B.  zum  Laden  einer  Flasche  benutzt  werdeo.  Wird 
gleichzeitig  der  Conductor  g  mit  dem  Boden  gut  leitend 
▼erbunden,.  so  kaon  sich  das  Segment  B,  indem  es  an  die 
Stelle  von  Ä  tritt,  sehr  rasch  wieder  laden  usw.  Daß  Sy- 
stem ttird  sich  in  diesem  Falle  verhalten,  wie  ein  in  ra- 
scher Tbfttigkeit  begriffener  Elektrophor,  indem  die  einmal 
auf  A'  angehlMifte  — E  ohne  verbraucht  zu  werden,  fort- 
während neue  +  E  aus  dem  Boden  herbeizieht  Hierbei 
bat  man  den  wesentlichen  Vortheil,  auf  welchen  ich  ganz 
besi>nders  aufmerksam  mache,  dafs  die  —  E  auf  A'  in  keinem 
Augenblicke  frei  werden  kann,  indem  sie  stets  unter  In- 
fluenz der  über  ihr  bewegten  metallischen  Flächen  bleibt. 
Es  werden  daher  die  Verluste,  welch  A'  mit  der  Zeit  erlei- 
det, somit  nur  von  ihreoa  Spannnngsüberschufä  abhängen, 
welcher  immer  nur  sehr  klein  ist. 

Wird  g  nicht  mit  dem  Boden  verbunden,  so  ist  ohne 
Erläuterung  klar,  dafs  bei  der  Drehung  in  vorliegendem 
Falle  negative  Elektricität  fortwährend  daselbst  frei  werden 
muTs^  während  auf  h  die  Spannung  der  freiwerdenden  +  E 
auf  die  Hälfte  herabsinkt;  kurz  es  verhalten  sich  die  Kletnmen 
m  und  n  wie  die  Pole  einer  schwachen  Säule,  was  auch 
ein  rascher  Funkenstrom  zwischen  zwei  genäherten  Pol- 
dribten  i  und  k  beweist. 

Obgleich  nun  ein  Apparat  in  dieser  einfachen  Form 
aus  naheliegenden  Gründen  nur  für  sehr  kleine  Spannun- 
gen gebraucht  werden  könnte,  so  reicht  er  doch  schon  hin, 
um  bei  der  oben  bemerkten  Gröfsc  und  einem  Abstände 
von  4  bis  5*"*°  zwischen  den  Fläcben  A  und  Ä  nachweis- 
bare Effecte  zu  geben,  wenn  man  znr  Ladung  von  Ä  auch 
nur  eine  mit  warmer  Hand  gestrichene  Si^ellftekstange 
oder  eine  in  der  Eale  zusammengesetzte' zambonische  Säule 
aus  vtenigen  Hnndert  Plattenpaaren  benutzt.  Dulinglasige 
Flaschen  laden  sich  rasch  und  geben,  wenn  auch  sehr  kleine 
Fimken  so  doch  kräftige  Erschütterungen. 
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Die  eben  erläuterte  VdrrichtuDg  bildet  in  etwas  ver- 
änderter Form  einen  integrirenden  Theil  des  später  zu  be- 
schreibenden Apparates,  weshalb  noch  folgende  Bemerkun- 
gen hinzugefügt  werden  mögen. 

1.  Die  Quantität  der  auf  Ä  und  A'  verdichteten  Elek- 
tricitäten  wächst  mit  abnehmendem  Abstände.  Es.  ist  aber 
der  Annäherung  der  Platten  eine  Gränze  gesteckt,  nicht  al> 
lein  durch  den  Spannungsüberschufs  der  —  E  auf  A\  son- 
dern mehr  Doch  durch  die  viel  beträchtllGbere  Spannung 
der  +£»  welche  auf  A  iu  dem  Maafse  frei  wird,  als  Flä- 
chenelemente bei  der  Drehung  aus  der  Wirkungsphäre 
von  A*  heraustreten.  Stärkere  Ladungen  von  A'  würden 
daher  überhaupt  nicht  möglich  sejn,  weil  alsdann  stets  schon 
gegen  Ende  der  ersten  halben  Rotation  ein  Entladungs^ 
funken  zwischen  den  Platten  überspringt  und  den  Apparat 
aufser  Thätigkeit  setzt.  Es  liegt  nahe,  diefs  dadurdb  zu 
verhüten,  dafs  man  die  Metallflächen  nicht  nur  durch  JLuft 
sondern  noch  durch  einen  widerstandsfähigeren  Isolator 
trennt.  Man  erreicht  diefs  ganz  einfach,  indem  man  auf 
die  ruhende  Metallscheibe  A'  eine  dünne  Glasplatte  legt, 
welche  an  den  Rändern  etwa  um  |  Zoll  vorsteht.  Noch 
besser  fertigt  man  die  ganze  Scheibe  A'  aus  Glas  und  be- 
legt die  untere  Seite  mit  Stanniol.  Bei  der  rotirenden 
Scheibe  dürfen  aber  die  beiden  metallenen  Segmente  nicht 
auf  der  obern  Seite  angebracht  sejn,  weil  man  sonst  so- 
fort eine  beträchtliche  Schwächung  in  der  AYirkung  be- 
merkt, welche  sich  leicht  erklären  läfst.  Befindet  sich  näm- 
lich unterhalb  der  bewegten  Metallflächen  AB  noch  Glas, 
so  geht  bekanntlich  die  Ladung  zum  Theil  in  das  Glas 
hinein.  Bei  der  raschen  Rotation  (etwa  15  bis  18  pro  Mi- 
nute) hat  nun  dieser  Antheil  der  Ladung  nicht  Zeit,  nach 
je  einer  halben  Umdrehung  vollständig  auf  A  abgegeben 
zu  werden.  Ein  Theil  der  Ladung  wird  also  nutzlos  mit 
herumgeführt  und  nur  der  auf  der  Metallfläche  selbst  ver- 
dichtete Antheil  kommt  zur  Wirkung.  Es  ist  jedoch  ebenso 
wenig  rathsam,  die  Belegung  an  der  untern  Seite  von  A 
und  B  ganz  frei  zu  lassen,  weil  hier  bei  der  Drehung  ein 


Digitized  by 


Google 


473 

lebhafter  Luftzug  entsteht,  welcher  durch  Ozongeruch  nicht 
unwc^sentliehe  Verluste  andeutet  Man  tiberzieht  daher  die 
ganze  untere  Fläche  von  A  und  B  nur  mit  einer  sehr  dünnen 
Fimifsschicht.  Die  Federn  6 /'müssen  aufserordentlich  nach- 
giebig seyn;  weil  sonst  sehr  bald  feine  Metalltheilchen  ab- 
gerieben werden  und  sich  zwischen  den  beiden  Ringstücken 
auf  der  Glasfläche  festsetzen,  wodurch  die  Isolation  zwi- 
schen A  und  B  gefährdet  wird.  Gewöhnliche  Metallfedern 
sind  daher  gar  nicht  zu  brauchen.  Sehr  gut  eignen  sich 
hierzu  Büschel  aus  möglichst  feinem  Draht  oder  das  zarte 
Drahtgewebe,  welches  man  erhält,  indem  mit  Gold  oder 
oder  Silber  durchwirktes  Seidenband  ausgebrennt  wird. 
Diese  letzteren  bieten  der  Rotation  der  Glasscheibe  ein 
kaum  merkliches  Hindernifs. 

Unter  obigen  Yorsichtsmaafsregeln  kann  man  der  PLitte 
A  schon  stärkere  Ladungen  anvertrauen  und  man  erhält 
so  zwischen  tfc  leicht  einen  Funkenstrom  von  1^  Centim. 
Schlagweite,  der  aber  leider  sehr  rasch  abnimmt.  Schwä- 
chere Ladungen  halten  sich  allerdings  stundenlang.  Der 
hauptsächliche  Verlust  findet  noch  immer  durch  den  Zwi- 
schenraum zwischen  A  und  A'  statt.  Selbst  wenn  il'  mit 
einer  gläsernen  Schutzplatte  überdeckt  ist,  kann  man  sie 
nicht  zu  sehr  der  rotirenden  Scheibe  nähern,  ohne  dafs, 
wie  man  im  Dunklen  bemerkt,  bei  der  Rotation  zahllose 
knisternde  Fünkchen  auf  die  Glasfläche  herabschlagen, 
welche  natürlich  mit  der  Zeit  eine  Ausgleichung  durch  die 
Schutzplatte  zur  Folge  haben.  Es  giebt  jedoch  ein  einfa- 
ches Mittel  diesen  letzteren  Uebelstand  ganz  zu  beseitigen.^ 
Die  beiden  Conductoren  m  und  n  tragen  am  oberen  Ende 
zwei  einander  entgegenstehende  Schrauben  r  und  8,  welche 
mit  ihren  Spitzen  einander  beliebig  genähert  werden  können. 
Bemifst  man  deren  Abstand  so,  dafs  er  nur  um  ein  Ge- 
ringes kleiner  ist,  als  der  Abstand  der  ratirenden  Scheibe 
von  der  Schutzplatte,  so  wird  diese  Vorrichtung  wie  der 
Blitzableiter  des  elektrischen  Telegraphen  wirken.  Man  ist 
in  diesem  Falle  natürlich  nicht  im  Stande,  bei  ik  das  Ma- 
ximum  der  Schlagweite  zu  erzielen,  allein  man  kann  den 


Digitized  by 


Google 


474 

Strom  durch  jeden  twiachen  die  Pole  eingescbaltelen  Leiter 
föbrcD,  falls  dessen  Widerstand  nicht  grdfser,  als  der  Luft- 
widerstand  zwischen  r  und  s.  Sind  m  and  n  vollkommen 
verbunden  y  so  circulirt  in  dem  Leiter  ein  continuirlicher 
Strom,  welcher  nur  zweimal  während  einer  Rotation  unter- 
brochen wird  und  zwar  in  den  Augenblicken,  in  welchen 
die  Federn  über  die  Unterbrechungsslellen  gleiten.  Es  mag 
achon  hier  erwähnt  werden,  dafs  man  diese  Unterbrechungen 
beseitigen  kann,  indem  man  viele  rotirende  Scheiben  auf 
derselben  Ate  R  befestigt,  deren  entsprechende  Conduc- 
toren  leitend  verbunden  sind.  Dafs  man  den  Apparat  mit 
einem  Worte  verdoppelt  oder  vervielfacht  Man  braucht 
dann  nur  die  Unterbrechungsstellen  so  anzubringen,  dafs 
nie  alle  Federn  zugleich  die  Unterbrechungsstellen  passiren. 
%i  der  bisher  betrachteten  einfachen  Form  ist  nun  der 
Apparat  noch  sehr  unvollkommen,  hauptsächlich  aus  dem 
Grunde,  weil  die  Dichte  der  Elektricität  auf  der  ruhenden 
Scheibe  so  rasch  abnimmt,  und  zwar  um  so  rascher,  ye  gr(^ 
fser  sie  anfangs  ist.  Es  wird  dadurch  ein  wiederholtes 
Elektrisiren  nöthig  gemacht  werden ;  die  fortwährende  Hülfe 
eines  anderen  Elektromotors  wäre  daher  nicht  zu  umgehen. 
Glücklicher  Weise  giebt  nun  der  Apparat  ganz  von  selbst 
die  Mittel  an  die  Hadd,  abermals  durch  Influenzwirkung 
die  einmal  auf  Ä  mitgetheilte  Elektricität  selbstthätig  fort 
und  fort  zu  ateigdrn  oder  auf  einem  constanten  Maafs  zu 
ehalten.  Die  Aufgabe,  mittelst  zweier  gewöhnlicher  Cou- 
densatoren,  wie  sie  bei  EUektroskopen  in  Gebrauch  sind, 
ein  gegebenes  Quantum  von  Elektricität  auf  einer  der  Con- 
densator- Platten  zu  vervielfältigen,  läfst  sich  aof  mehrfache 
Weise  lösen  und  bekanntlich  hat  Fe  ebner  schon  längst 
ein  d^artiges  Verfahren  angegeben.  Ea  erscheint  fast  auf- 
fällige dafs  man  eine  derartige  Anordnotig  nicht  längst  schon 
zur  Construction  eines  zweckiAäfsigen  Elektromotors  v^~ 
wendet  hat%  Auch  bei  dem  oben  bescbriebeneifc  Rotations- 
ftpparate  läCst  sich  diese  Aufgabe  ohne  Schwierigkeit  lösen. 
Die  Construction,  bei  welcher  ich  nach  mehrfathen  Abäne- 
deruiigen  stehen  geblieben  bin,  ist  durch  Fig.  2  Taf.  V  dar- 
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gestellt  Erst  in  dieser  Form  ist  der  Apparat  im  Stande, 
die  günstigsten  Resultate  zu  liefern,  weldie  weiter  unten 
mitgetheilt  werden  sollen.  Es  bedeutet  wie  früher  A  jR  die 
leicht  bewegliche  Ate,  AB  die  bewegliche  Scheibe  mit  genau 
denselben  Belegungen.  Die  ruhende  Scheibe  A  ist  hier 
eine  viereckige  Glasplatte,  auf  deren  unterer  Seite  ein 
Kreissegment  genau  so  grofs  als  A  und  B  belegt  ist.  Uiese 
Belegung  steht  durch  einen  Stauniolstreifen  mit  der  Klemme  { 
in  Verbindung.  Unteiiialb  befindet  sich  die  ganze  Vorrich- 
tung genau  mit  denselben  Verbältnissen,  nur  in  verkleiner- 
tem Maafsstabe  noch  einmal  wiederholt,  jedoch  um  18()^ 
gedreht.  Die  kleine  Scheibe  ab  rotirt  mit  AB;  a'  ist  eine 
zweite  ruhende  Platte.  Die  Conductoren  m'  und, nl  tragen 
in  ähnlicher  Weise  Contactfedern,  wie  oben ;  auch  für  die 
Isolirung  gilt  das  früher  Gesagte. 

Denkt  man  sidi  nun  die  Klemmschraube  f,  mit  dem  Con- 
ductor .ifi,  ferner  den  kleinen  Conductor  n'  mit  /,  and  end- 
lich die  Oonductoren  n  und  besonders  m!  durch  Drähte 
gut  leitend  mit  der  Erde  verbunden,  (am  besten  indem 
man  dieselben  an  das  Rohr  einer  gröfseren  Gas-  oder 
Wasserleitung  befestigt),  so  wird  man  erkeanen,  dafs  die 
Platte  A  in  keinem  Augenblicke  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  steht  und  es  läfst  sich  leicht  folgender  Her- 
gang verfolgen: 

Es  sej  A'  mit  einer  sehr  kleinen  Menge  von  negativer 
Elektricität  z.  B.  versehen  worden,  so  wird  bei  der  Rota- 
tion der  Scheiben  in  der  Richtung  des  Pfeiles  auf  h  und  m 
positive  Elektricität  frei  werden.  Nehmen  wir  vorläufig 
an,  es  seyen  m  und  n  nicht  leitend  verbunden,  desgleichen 
r  und  s  soweit  auseinander  geschraubt,  dafs  hier  keine  Ent- 
ladung möglich  ist,  so  wird  ein  Theil  der  positiiren  Elek- 
tricität  die  Platte  a'  sehr  rasch  laden.  Auf  der  darüber 
rotirenden  Scheibe  üb  wird  daher  fortwähr^id  — E  über 
fm!  herbeigezogen  und  dann  bei  weiterer  Drehung  über 
en'  nach  /  und  A  abgegeben.  Es  wird  somit  die  Spannung 
auf  A  bei  geöffneten  Polen  m  und  n  stetig  wachsen  müssen, 
bis  die  unvermeidlich^d  Verlutle  dem  Zuwachs  gletchkom- 
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men.  Bedenkt  man  aber,  dais  die  +  E,  welche  auf  a'  ge- 
treten ist,  nicht  verloren  geht,  sondern  lediglich  so  lange 
auf  a*  zu  verweilen  braucht,  bis  sich  das  Segment  a  gela- 
den hat,  so  ersieht  man,  dafs  man  den  Strom  zwischen  mn 
nach  wie  vor  ausnutzen  kann.  Giebt  man  nämlich  der  klei- 
neren Scheibe  ab  eine  geringe  Yoreilung  in  ihrer  Stellung 
gegen  AB,  so  dafs  also  e  mit  B  noch  in  Contact  ist,  wäh- 
rend die  Feder  f  schon  aufser  Verbindung  mit  a  ist,  so 
könnte  man  zu  Ende  Jeder  halben  Rotation  B  und  den  Con- 
ductor h  z.  B.  durch  momentane  Berührung  mit  dem  Finger 
entladen.  Es  würde  von  a'  nur  der  Spannungsüberschuis 
(über  a)  genommen  werden,  da  sich  jetzt  a  und  a!  wie  eine 
isolirte  L^jdener  Flasche  verhalten.  Die  —  E  von  a  wird 
später  doch  au  A  abgegeben  werden  können.  Bei  der 
nächsten  halben  Umdrehung  reicht  dann  eine  sehr  geringe 
Menge  von  +  E  hin,  um  auf  der  Scheibe  a!  die  vorherge- 
hende oder  eine  noch  gröfsere  Ladung  zu  bewirken. .  Da- 
her ist  es  nun  leicht  erklärlich,  warum  man,  wenn  a'  ein- 
mal geladen  ist,  bei  fortgesetzter  Drehung,  zwischen  r  und  s 
einen  sehr  kräftigen  Funkenstrom  erhalten  kann,  ohne  dafs 
nun  die  Intensität  im  geringsten  abnimmt.  Es  schadet  so- 
gar nicht  viel,  wenn  die  Scheibe  ab  keine  Yoreilung  hat, 
oder,  was  dasselbe  heifst,  wenn  die  Platte  a*  gelegentlich 
ganz  entladen  wird  indem  sich  dieselbe  bei  dem  gewählten 
Gröfsenverhältnifs  sehr,  rasch  wieder  laden  wird. 

Die  Spannung  auf  A  steigert  sich  in  kurzer  Zeit  bis 
auf  einen  sehr  ansehnlichen  Maximalwerth,  welcher  durch 
die  unvermeidlichen  Yierluste  bestimmt  wird.  In  der  Folge 
soll  das  untere  Plattensjstem  a'  und  ab  der  Kürze  halber 
mit  dem  Namen  »Regenerator«  bezeichnet  vr erden. 

Man  wird  sofort  bemerken,  dafs  zwar  nicht  alle  auf  a 
über  fm!  herbeigezogene  —  £  an  il'  abgetreten  wird,  in- 
dem das  Segment  a  einen  Theil  der  Ladung  bei  der  Be- 
rührung mit  e'  behält,  welcher  Theii  dann  in  der  folgenden, 
halben  Rotation^  indem  a  an  die  Stelle  von  6  tritt,  wieder 
an  f  abgegeben  und  verloren  wird.  Man  könnte  überhaupt 
vermuthen,   dafs  dieser  Verlust   dem  Zuwachs  das  Gleich- 
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gewicht  halten,  oder  dafs  gar  umgekehrt  eine  successive 
Entladung  von  A  eintreten  könnte.  Diers  ist  jedoch,  wie 
aus  den  später  zu  entwickelnden  Formeln  hervorgeht,  nicht 
möglich,  so  lange  auf  h  und  a  eine  bestimmte  Spannung 
herrscht. 

Man  kann  mit  dem  Strom  zwischen  m  und  n  beliebig 
experimentiren,  wenn  man  nur  für  einen  so  grofsen  Wi- 
derstand sorgt,  dafs  auf  h  noch  ein  Spannungsresiduum 
bleibt  und  zwar  mufs  dieses  so  grofs  sejn,  dafs  der  Rege- 
nerator noch  im  Stande  ist,  die  Summe  der  Verluste  auf 
A  zu  deckend  Diesen  Zweck  erreicht  man  vorläufig  am 
besten,  indem  man  bei  allen  Leitungen  von  m  nach  n  eine 
Unterbrechung  einschaltet,  so  dafs  nur  eine  Entladung  in 
Form  von  Funken  möglich  ist. 

Wollte  man  aber  m  mit  n  durch  einen  guten  Leiter 
dauernd  verbinden,  so  versteht  sich  von  selbst,  dafs  in  die- 
sem Falle  der  Regenerator  ganz  unwirksam  sejn  wird,  weil 
sich  dann  d  gar  nicht  mehr  laden  kann.  Es  wird  sich  so- 
gar in  diesem  Falle  die  Platte  A  in  kurzer  Zeit  ganz  entla- 
den, weil  nun  die  Segmente  a  und  h  bei  jeder  Umdrehung 
einen  Theil  der  Ladung  bei  e  aufnehmen  und  über  f  ab- 
geben. Bei  vollständiger  Schliefsung  wird  man  daher  auch 
mit  dieser  Form  des  Apparates  einen  cpntinuirlichen  Strom 
nur  auf  kurze  Zeit  erhalten.  Um  daher  den  Apparat  zu 
einem  in  allen  Richtungen  brauchbaren  Elektromotor  zu 
verwandeln,  bedarf  es  noch  einer  Modification,  welche,  ob- 
gleich sie  höchst  einfach,  und  fast  selbstverständlich  ist,  erst 
zum  Schlüsse  der  Abhandlung  besprochen  werden  soll.  Es 
macht  nämlich  der  Apparat  schon  in  der  Form  Fig.  2  Taf.  V 
ein  Ganzes  aus,  mit  welchem  sich  eine  Reihe  von  überra- 
schenden Versuchen  ausführen  läfst,  über  welche  ich  zu- 
nächst berichten  möchte,  um  daran  eine  eingehendere  Theo- 
rie über  die  Wirksamkeit  des  Regenerators  schliefsen  zu 
können. 

Den  Apparat  wie  er  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  habe  ich 
in  kleinem  Maafsstabe  ausführen  lassen;  ich  mufs  jedoch 
bemerken,   dafs  in  der  Zeichnung  die  Höhendimensionen 
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im  YerhältDifa  zur  Breite  und  Tiefe  zu  grofe  genommeD 
sind,  damit  die  einzeluen  Theile  besser  fibersehen  werden 
können.  Die  Länge  der  Axe  beträgt  noch  nicht  einen  FuCs 
(rheinl.)-  Der  Durchmesser  der  Scheibe  AB  ist  14,  der 
von  ab  S^  Zoll.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  kann  im 
Maximum  durch  den  Schnurlauf  ü  auf  15  bi&  18  pro  Se> 
künde  gesteigert  werden.  Die  Bewegung  wird  gesichert 
durch  einen  Holzrahmen  xy,  dessen  vorderer  Theil  in  der 
Zeichnung  der  Deutlichkeit  halber  weggelassen  ist.  Der 
isolirende  Streifen  zwischen  den  Segmenten  AB,  desgleichen 
zwischen  a  und  b  ist  2  Zoll  breit.  Dadurch  ergiebt  sich 
das  Flächenverhähnifs  der  Segmente  des  Regenerators  za 
denen  auf  AB  nahe  =5i:3J.  Die  rotirenden  Scheiben 
lassen  sich  durch  eine  Stellvorrichtung  mittelst  Schrauben 
leicht  genau  senkrecht  zur  Axe  stellen.  Diese  Stellschrau- 
ben sind  in  der  Figur  weggelassen.  Das  Einstellen  wird 
durch  die  Beobachtung  der  Spiegelbilder  auf  der  obera 
Seite  der  Scheibe  sdur  erleichtert.  Die  ruhenden  Platten, 
deren  Belegung  unterhalb  befindlich  ist,  sind  bei  den  ge- 
wöhnlichen Versuchen  soweit  von  den  rotirenden  Scheiben 
entfernt,  dafs  der  Abstand  der  bindenden  Metallflächen  8""" 
beträgt. 

Mit  diesem  Apparat,  dessen  Dimensionen  gewifs  als 
sehr  klein  zu  bezeichnen  sind,  gdingen  nun  schon  leidit 
die  folgenden  Versuche: 

1 )  Wird  der  Apparat  bei  /  mit  der  schwächsten  Ladung 
versehen,  z.  ß.  mit  einer  einmal  durdi  die  warme  Hand 
gezogenen  Harzstange,  und  man  stellt  den  Funkenentlader 
auf  I  bis  1  Zoll  Scfalagweite  ein,  so  wAchst  die  Thätigkeit 
innerhalb  10  bis  15  Secunden  so,  dafs  bei  r«  an  sehr 
kräftiger  Funkenstrom  entsteht.  Die  Schlagweite  kaao  bei 
obigen  Dimensionen  des  Apparates  nicht  vergröfsert  werden, 
weil  sonst  ein  starkes  Ueberströmen  zwischen  den  Flächen 
A  A  stattfindet.  Ueberhaupt  wird  man  schon  hier  erken* 
nen,  dafs  die  Vortbeile  des  Apparats  weit  mehr  durch  seine 
quantitativen  Leistungen,  als  durch  Schlagweite  begründet 
sind.     Wollte  man  diese  sehr  vergröfsern,  so   müfste  der 
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Abstand  von  A  bis  A  vergröfsert  werden.  Um  dann  noch 
quantitative  Effecte  zu  erzielen,  mtifste  auch  der  Durch- 
messer der  rotirenden  Scheibe  in  entsprechendem  Maafse 
wachsen.  Bei  obiger  Scblagweite  erscheint  zwischen  r$ 
bei  jeder  halben  Rotation  nur  1  Funken,  also  etwa  30  bis 
36  Funken  pro  Secuude  bei  rascher  Drehung. 

Werden  die  Schrauben  r  und  s  genähert,  so  fallen  meh- 
rere Entladungen  auf  eine  halbe  Rotation.  Auch  an  sämmt- 
liehen  Contactfedern  beobachtet  man  bei  der  Rotation  ein 
lebhaftes  Funkenspiel. 

2)  Eine  sehr  auffällige  Erscheinung  zeigte  sich  bald 
tiach  Anfertigung  des  Apparates.  Es  hat  sich  nämlich  er- 
wiesen, dafs  der  Apparat,  um  in  Thätigkeit  zu  gelangen, 
gar  nicht  elektrisirt  zu  werden  braucht.  Wenn  er  auch 
Wochen  lang  nicht  gebraucht  wurde,  so  beginnt  er  doch 
von  selbst  wieder  zu  arbeiten,  wenn  man  nur  4  bis  5  Mi- 
nuten anhaltend  gedreht  hat.  Hier  dauert  die  Ladung  also 
etwas  länger.  Um  zu  untersuchen,  ob  diese  auffallende 
Erscheinung  etwaigen  Ladungsrückständeu  von  früherem 
Gebrauch  zuzuschreiben  sej,  nahm  ich  den  ganzen  Apparat 
auseinander  und  tiberliefs  die  einzelnen  Theile  mehrere 
Standen  sich  selbst.  Nachdem  der  Apparat  wieder  zusam- 
mengesetzt war,  lud  er  sich  doch  beim  Drehen  von  selbst 
wieder.  Man  könnte  diesen  Umstand  entweder  der  Luft- 
reibung oder  der  Reibung  der  schwachen  Contactfedern  zu- 
schreiben, oder  aber  man  könnte  an  die  Spannungsdiffe- 
renzen der  verschiedenen  Metalle  denken,  aus  denen  der 
Apparat  gefertigt  ist.  Ich  lasse  es  dahin  gestellt  sejn,  wel- 
che von  beiden  Erklärungsweisen  als  die  richtige  zu  be- 
trachten ist,  mufs  aber  bemerken,  dafs  bei  selbstthätiger 
Ladung  die  Platte  A  stets  negative  Ladung  bei  meinem 
Apparate  annimmt ').     Ich   pflege  den   Apparat  jedoch  boi 

1)  Die  ruhende  Scheibe  A\  sowie  die  rotirende  AB^  besitzt  Silberbele- 
gan^,  die  kleineren  Scheiben  a*  und  ab  sind  mit  Zinnfolie  belegt. 
Hiernach  liegt  allerdings  die  Vermuthnng  sehr  nahe,  dafs  die  Spannungs- 
difTerenz  zwischen  jenen  beiden  Metallbelegungcn  der  Grund  der  Selbst- 
ladnng  sejn  könne. 
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den  Versuchen  durch  eine  kleine  zambonische  Säule  zu 
laden,  deren  einer  Pol  einige  Zeit  mit  l  in  Berührung  ge- 
bracht wird.  Dann  ist  der  Apparat  stets  in  sehr  wenigen 
Secunden  in  voller  Thätigkeit. 

3)  Der  Apparat  entladet  sich  natürlich  plötzlich,  wenn 
m  und  l  leitend  verbanden  werden.  Sollte  diefs  beim  Ex- 
perimentiren jedoch  zufällig  geschehen,  so  schadet  diefs  gar 
nichts,  denn  nach  höchstens  4  bis  5  Secunden  ist  die  vo- 
rige Wirksamkeit  durch  die  Thätigkeit  des  Regenerators 
wieder  hergestellt.  Ist  ferner  der  Apparat  einmal  geladen, 
so  braucht  die  Polschraube  n  gar  nicht  mehr  mit  der  Erde 
verbunden  zu  seyn.  Sobald  aber  die  Verbindung  zwi- 
schen m'  und  dem  Erdboden  aufgehoben  wird,  hört  in 
kurzer  Zeit  alle  Wirkung  auf.  Dieser  Umstand  erläutert 
am  besten  die  Rolle  des  Regenerators. 

4)  Was  die  Natur  der  bei  rs  oder  an  den  ünterbre- 
chungsstellen  irgend  eines  eingeschalteten  Leiters  überschla- 
genden Funken  betrifft,  so  sind  dieselben  durchaus  den 
Funken  kleiner  Leydener  Flaschen  ähnlich.  Die  Entladun- 
gen gehören  in  das  Gebiet  der  durch  Dove  genauer  er- 
forschten sogenannten  Ladungsströme.  Diefs  wird  ohne 
weitere  Erläuterung  klar,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  La- 
dung des  sich  von  A  hinwegbegebenden  Segmentes  A  fort- 
während benutzt  wird,  um  das  sich  nach  A  hinbewe- 
gende Segment  B  sofort  vneder  zu  laden.  Dieselbe  Elektri* 
citätsmenge  wird  fort  und  fort  benutzt,  um  immer  wieder 
denselben  Condensator  zu  laden.  Dafs  die  Funken,  welche 
durch  Glanz  und  Schall  sofort  an  die  Lejdener  Flasche 
erinnern,  wirklich  zu  dieser  Klasse  gehören,  beweist  Fol- 
gendes. Nähert  mau  den  Finger  einer  Hand  allein  dem 
Conductor  ifi,  so  erhält  man  nur  kleine,  röthliche,  stechende 
Fünkchen.  Diese  werden  sofort  länger  und  geben  merk- 
liche Erschütterungen,  sobald  man  gleichzeitig  mit  der  an- 
dern Hand  n  berührt. 

Wird  der  Funkenzieher  rs  auf  sehr  kleine  Schlagweite 
(0,1  bis  0"'",2)  gestellt,  so  zeigt  der  continuirUche  Strom 
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von  Funken  unter  der  Lupe  eine  deutliche  LichthfiUe,  wie 
der  Funken  des  Inductionsapparates* 

5)  Die  folgenden  Versuche  beweisen,  dafs  der  Apparat 
die  Elektrisirmaschine  an  quantitativer  Leistung  übertrifft. 
Verbindet  mau  tn  mit  der  innern,  n  mit  der  äufsereu  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche,  so  wird  dieselbe  auffallend 
rasch  geladen.  Bei  meinem  kleinen  Apparate  ist  eine  ziem^ 
lieh  dickgtasige  Leydener  Flasche  von  etwas  mehr  als 
1  Quadratfufs  Belegung  in  je  |  bis  |  Secunden  so  stark 
geladen,:  dafs  zwischen  r  und  s  ein  schmetternder  Funken 
überschlägt,  wenn  auch  der  Abstand  über  |  Zoll  beträgt. 
Ich  habe  mich  daher  des  neuen  Apparats  mit  grofsem  Vor- 
theil  zur  optischen  Erkennung  der  Schallwellen  in  der  Luft 
bedient^).  Die  Wellensphäroide,  die  sich  in  der  Luft  um 
den  Funken  der  Flasche  bilden,  werden  sogar  noch  besser 
sichtl>ar,  als  mit  einem  Ruhmkorff'schen  Apparat  von  1|  Cm. 
Schlagweite. 

Aus  dem  obenerwähnten  Umständen  erklärt  es  sich, 
warum  bei  diesem  Apparat  die  Isolation  bei  weitem,  nicht 
so  viele  Schwierigkeiten  verursacht,  als  bei  der  gewöhnli- 
chen Elektrisirmaschine.  Ich  habe  meinen  Apparat  stets 
willig  gefunden,  wenn  er  auch  an  allen  Theilen  mit  Staub 
bedeckt  war.  '  Wenn  man  absichtlich  von  allen  Klemm- 
schrauben ifi,  n\  l  und  t  Drähte  auf  die  hölzerne  Fufsplatte 
herabhängen  läfst,  so  erscheint  doch  bei  rascher  Rotation 
noch  ein  Funkenstrom  zwischen  rf ,  wenn  nur  dafür  ge- 
sorgt wird,  dafs  jene  Drähte  sich  unter  einander  nidit  be- 
rühren. In  diesem  Falles  ist  natürlich  die  Wirkung  ge- 
schwächt, die  Schlagweite  aber  immer  noch  |  Zoll. 

Ein  fernerer  Vortheil  des  Apparats  ist  seine  Beweglich- 
keit.  Da  die  Glasscheiben  als  Schwungräder  wirken,  so 
erfordert  der  Apparat  einen  äufserst  geringen  Kraftaufwand, 
wenn  die  erforderliche  Geschwindigkeit  einmal  enceicht  ist. 
Die  Reibung  der  Contactfedern  obiger  Construction  ist 
verschwindend  klein. 

1)  Siehe  meine   »Beobachtungea  nach  einer  neuen    optischen  Methode.«« 
Bonn  1864  bei  Max  Cohen  u.  Sohn. 
Poggendorff'a  Annal.  Bd.  GXXY.  31 
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6)  Sehr  gut  eignet  sich  der  Apparat  zur  Rerstellung 
der  Lichtphänomene  im  luftyerduDnten  Rauaie.  Man  kann 
die  Geifsl er' sehen  Röhren  unmittelbar  mit  m  und  n  ver- 
binden,  weil  dieselben  den  für  die  Thätigkeit  des  Regene- 
rators nötbigen  Widerstand  ohne  Weiteres  bieten. 

7)  Legt  man  zwei  Platindrfthte  in  einiger  Eoklfemung 
von  einander  auf  ein  befeuchtetes  Lakmnspapier  nnd  ver> 
bindet  diese  Drähte  mit  m  und  n,  jedoch  so,  dafs  zwisdien  m 
und  dem  Papierstreifen  eine  kleine  Unterbrecbnng  in  der 
Leitung  stattfindet,  so  macht  sich  auf  dem  Papier  in  weni- 
gen Secunden  die  chemische  Einwirbung  deutlich  siditbar. 
War  das  Papier  mit  IodkaIi«n  getränkt,  so  sieht  man  fast 
augenblicklich  die  Ausscheidung  Ton  lod.  Dieselbe  be- 
schränkt  sich  bei  kleinem  Widerstände  in  der  Leitung  auf 
den  positiven  Pol;  ist  jedoch  Ae  Unterbrecbubgsstelle  grofs 
so  erscheinen  aach  Filnkeben  anf  dem  Papier  und  dann 
scheidet  sich  auch  stets  etwas  lod  am  negativen  Pol  ans. 

8)  Magnetisehe  Einwirkung  kcointe  aus  einem  sehr  ein- 
fachen Grunde  nioh$  constatirt  werdeft.  Da  zwischen  m 
und  dem  Galvanoskop  eine  Unterbrediung  nöthig  war,  so 
entstanden  auf  der  laugen  Drabtleitung  der  mir  zu  Gebote 
stehenden  Galvanoskope  solche  Spannungsdifferenzen,  dafs 
der  Strom  in  Form  von  Funken  von  Windung  zu  "Win- 
dung  tlbersehlug,  wie  der  Aogeaschein  sofort  lehrte.  Eine 
unmittelbare  Verbindung  von  m  und  n  ist  aber  nach  Fiü- 
herem  nicht  zulässig«  Man  kann  2war,  nachdem  der  Ap- 
parat in  volte  Thätigkeit  versetzt  ist,  den  Regenerator  aus- 
schalten nnd  dann  die  Pole  dnrch  das  Galvanoskop  schlie- 
fsen.  Allein  dann  sinkt  leider  die  Wirksamkeit  in  den  er- 
sten Umdrehungen  schon  auf  ein  Verschwindendes.  Mag- 
netisehe Effecte  sind  daher  erst  von  dem  lufloenz- Elektro- 
motor in  der  später  anzudeutenden  vollständigen  Form  zu 
erwarten. 

9 )  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  man  an  den  Polen 
m  und  n  auch  leicht  die  gewöhnlichen  Spannungserscbei^ 
nungen  der  Elektrisirmasehine  nachweisen  kann.  Ueber- 
baupt  wird  man  schon  hier  erkennen,  da£r  die  durch  den 
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Apparat  erzeugten  Ströme  quantitativ  zwischen  Eldtri^r- 
mascUne  und  Ii^ductiop^pparat  liegen. 

TbeorH^  des  Regenerators. 

Es  ist  Siphon  ws  dem  bisher  tiber  die  Ei|enthüadich- 
keiten  des  Apparates  Gesagten  klar^  dafa  sein^  Leistung 
hauptsächlich  ^qq  zweien  durch  dif  Construction  gegebci-r 
neu  Uoiständeii  ^bhäog^q  muCs.  Diefs  ist  einerseits  das 
GröfsenTerbältniTs  der  rutirenden  metallischen  FIäch(^n,  w 
dererseits  wi  ^^  die  Abstände  dieser  Flächen  von  den 
ruhendem  Platten  4'  und  a'  (Fig.  2  Tat  V),  Es  i^t  nun 
von  der  grüfsten  Wichtigkeit  für  die  B^enntoifs  und  Bevir- 
theilung  des  Apparates,  diesen  Zusamipenhai^  zwischen 
der  Leistung  iiUid  den  obigen  Fartoren  zu  ermitteln,  um 
daraus  Anhaltpunkt^  für  di^  mögUchst  yortheilbafte  Apofd- 
nung  U9d  Auaführung  zu  gefvinnen.  Eine  erschöpfende 
Theorie  läfst  si^h  vorläufig  von  r^in  theopetischepa  Stand- 
punkte aus  dem  Grunde  nicht  geben,  weil  n^eines  Wissens 
noch  keip  bestimmter  Ausdruck  für  die  auf  bindeudf^P  M^ 
tallflächen  verdichteten  Elektricit^tsmengen.»  in  sofern  die- 
selben eine  Function  des  Abst^ndes  der  Fl^chep  sind»  exi- 
stirt,  Ich  versuche  es  d^er,  in  Folgende^ii  die  Theorie 
des  Apparates  au^  i|iner  indir^^^ten  Betrachtungsyneise  ab- 
zuleiten, welche  d^n  empirische^  Gesetzen  entspricht  %s 
ist  dadurch  wenigstens  die  Möglichkeit  gegeben,  die  we- 
sentlichen Const^ntei^  des  Apparates  zu  ei'mitteln. 

J)a  die  L^adung  des  metallischen  Segi^entea  auf  der  un> 
tern  Seite  vop  A'  die  Tbätigkeit  der  stromgebendesi  Scl^eibe 
AB  (Fig.  2  Taf.  V)  bedingt,  po  wird  sich  dJP  Tj^eorie  am 
einfachsten  in  folgender  Atifgal^e  fassen  las^^n;  ]£s  spllen 
die  Veränderungen  ermittelt  vpejde^,  welche;  ^ie  {^^di|ng 
der  platte  A  im  Laufe  )e  einer  halben  Rotation  erleidet 

Gehen  wir  von  der  Fig,  2  gezeichneten  Mittelstellupg 
als  Aii^angspunkt  für  ^en  Beginn  je  einer  halben  flQt^r 
tion  9u^  so  ßin4  in  dieser  St^^^Dg  alle  yi^r  rotii-eodef)  vßßt 
talliscbeQ  Segmente  isolirt,  desgleichen  die  rnbenden  Pl^tr 
ten   A  und  q';   die  Klemmschrauben  n  und  tu'  s^je^ .  iQit 

31» 
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der  Erde  leitend  verbunden.  Wir  denken  uns  den  Appa- 
rat  als  bereits  in  Thätigkeit  begriffen,  so  dafs  der  obigen 
Anfangsstellung  schon  eine  beliebige  Anzahl  von  halben 
Rotationen  vorausgegangen  ist.  Es  ist  dann  sowohl  auf 
der  Platte  Ä^  als  dem  Segmente  a  nach  Früherem  gleich- 
namige Elektricität  vorhanden.  Nach  Beginn  der  nun  fol- 
genden ersten  halben  Rotation  wird  die  auf  a  in  verdich- 
tetem Zustande  befindliche  Elektricität  frei  und  kann  wäh- 
rend des  Verlaufs  der  halben  Rotation  zum  Theil  auf  Ä 
gelangen.  Die  auf  a  und  Ä  im  Ganzen  vorhandene  Summe 
von  Elektricität  wollen  wir  der  Art  und  Gröfse  nach  mit  E 
bezeichnen,  und  untersuchen,  wi.e  dieses  Ausgangßquantum 
sich  bei  rascher  Rotation  verändere.  Man  wird  nun  nach 
der  früheren  Erläuterung  ohne  Weiteres  einsehen,  dafs  sich 
bei  jeder  halben  Rotation  zweierlei  ereignet. 

I)  Indem  sich  allmählich  a  in  die  Stellung  von  6  be- 
wegt, wird  sich  ein  Gleichgewichtszustand  auf  Ä  und  a 
herstellen;  aber  jedenfalls  verbleibt  ein  Theil  gespannter 
Elektricität  auf  a,  welcher  später  aU  Verlust  des  Quan- 
tums Eanf  und  m'  abgegeben  wird. 

II)  Gleichzeitig  giebt  aber  das  Segment  A  während  je- 
der halben  Rotation  seine  Elektricität  zum  Theil  über  eh 
an  a'  ab.  Das  sich  nähernde  Segment  6  kann  sich  laden 
und  bereitet  so  für  den  Anfang  der  zweiten  halben  Rota- 
tion einen  Gewinn  für  das  Ausgangsquantum  E  tot. 

Es  zerfällt  also  die  Lösung  in  zwei  Aufgaben:  Bestim- 
mung von  obigem  Verlust  und  Gewinn.  Durch  Addition 
dieser  Beiden  erhält  man  die  wahre  Gröfse  des  Zuwachses 
von  E  für  eine  halbe  Rotation. 

L  Es  ist  also  zunächst  die  Frage,  wie  sich  bis  zu  Ende 
der  ersten  halben  Rotation,  wo  der  oben  genannte  Ver- 
lust eintritt,  E  auf  den  Flächen  A  und  a  lagern  werde  oder, 
allgemeiner  gesprochen,  wie  sich  E  auf  gegebenen  Flächen 
lagern  werde,  wenn  ein  Theil  der  Flächen  (^A)  unter  In- 
fluenz (von  A)  steht.  ( a  steht  zu  Ende  der  halben  Rota- 
tion nicht  mehr  unter  Influenz).  Diese  Frage  lädst  sich 
allgemein  nicht  lösen,  denn  selbst  wenn  man  den  Antheil 
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von  E,  welcher  auf  A  gebunden  wird,  durch  Versuche  er- 
mitteln wollte  und  dann  den  Spannungsüberschufs  nach 
den  Poiss on' sehen  Formeln  als  freie  Elektricität  über  A 
und  a  vertheilen  wollte,  würde  man  voraussichtlich  vom 
Thatbestande  sehr  fern  bleiben,  weil  sich  so  viele  metalli- 
sche Flächen  in  der  Nähe  befinden,  deren  Einflufs  sich 
nicht  einmal  abschätzen  läfst 

Man  kann  aber  indirect  auf  folgendem  Wege  zu  brauch- 
baren Resultaten  gelangen.  Es  sej  y  der  auf  a  zu  Ende 
der  halben  Rotation  noch  verbleibende  Theil  von  E  (wo 
also  a  in  die  Stelle  von  b  gerückt  ist),  so  drückt  y  zu- 
gleich den  fraglichen  Verlust  aus.  Es  sej  ferner  x  der 
Theil  von  E,  welcher  sich  auf  A  lagert,  (zum  Theil  gebun- 
den, zum  Theil  als  Spannungsüberschufs),  so  ist 

x  +  y^E (1). 

Das  X  hat  nun  während  der  letzten  Stadien  der  halben 
Drehung  auf  A  ein  Quantum  entgegengesetzter  Elektricität 
herbeigezogen,  welches  sich  ausdrücken  läfst  durch  aE, 
wo  a  jedenfalls  eine  negative  Zahl  bedeutet,  deren  absolu- 
ter Werth  <  1  ist.  Ihr  Werth  ist  von  dem  Abstände  der 
Flächen  abhängig;  jedenfalls  ändert  sie  sich  während  der 
Thätigkeit  des  Apparates  nicht.  Hierdurch  ist  ein  Theil 
von  X  rückgebundeu,  welcher  sich  bekanntlich  ausdrückt 
durch  xa^;  der  Spannungsüberschufs  auf  A  ist  somit 
=:x(l  —  a').  W^enn  sich  nun  auch  nicht  behaupten  läüst, 
dafs  dieser  Spannungsüberschufs  sich  auf  A  nach  den  Ge- 
setzen der  freien  Spannung  anordnet,  so  läfst  sich  doch 
vermuthen,  dafs  dieser  Spannungsüberschufs  gröfser  als  y 
ist,  da  die  Fläche  A  um  vieles  gröfser  als  a  ist  Welches 
aber  auch  die  Anordnung  der  überhaupt  vorhandenen  ge- 
spannten Elektricität  über  A  und  a  sejn  mag:  wir  können 
das  Verhältniis  von  y  zum  Spannungsüberschufs  auf  Jss/9 
setzen^  wobei  wir  wissen,  dafs  ß  jedenfalls  eine  positive 
Zahl  ist,  deren  Gröfse  bei  ein  und  demselben  Apparat  für 
alle  halbe  Rotationen  gleich  bleibt.    Wir  haben  somit 

a?(l— a«)r=/?y       .     .     ,     .     (2). 
Aus  (1)  und  (2)  folgt: 


Digitized  by 


Google 


486 


-=ITfi:v;^        ...    (3) 

y  =  TT^'^     ....    (4) 

y  drückt  also  den  fraglich«^  Verlust  aus,  während  x  das 
Quantum  ist,  Welches  Jed^üfalls  auf  A'  verMeibt.  Wie  wir 
sehen  werden,  lassen  sich  die  Coefficienten  a  und  ß  aus 
-der  Thätigkeit  des  Apparates  selbsft  ehaiFftleln. 

II.  Die  'fiber  H  auf  A  gebundeue  entgegengesetzte  Elek- 
tridtät  Kar  ausgedrückt  durch 

«-=r+ib^-^  •  •  •  •  (^> 

Wir  nehmen  nun  gleich  den  Fall  an,  dafs  sich,  was 
allerdings  beim  Gebrauch  des  Apparates  eintreten  wird, 
auf  a'  keinerlei  Rückstand  von  vorhergehender  Ladung  be- 
finde, so  dafs  wir  also  voraussetzen,  es  werde  der  Con- 
ductor h  zu  Ende  jeder  halben  Rotation  vollständig  entla- 
den. Nun  ist  es  das  obige  Quantum  ax,  welches  im  Ver- 
lauf frei  wird,  zum  Theil  auf  a*  gelangt  und  das  sich  nä- 
hernde Segment  6  für  die  zweite  halbe  Rotation  ladet.  Wie 
iiian  sofort  sieht,  haben  wir  es  hier  genau  mit  derselben 
Aufgabe  zu  Ihun,  wie  oben:  Vertheilung  gegebener  Elek- 
tricität  ax  auf  zwei  Flächen,  von  denen  eine  (a*)  unter  In- 
fluenz steht.  Nennen  wir  daher  wie  oben  x\  den  auf  rf 
kommenden  gesammten  Antheil,  zum  Theil  gebunden,  zum 
Theil  als  Spannungsüberschufs,  y'  denjenigen  Theil,  wel- 
cher auf  il  (zu  Ende  der*  halben  Rotation)  bleibt,  so  ist 
zunächst 

Eis  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dafs  man  die  Entfernung 
der  Flächen  a*  und  a  ebenso  grofs  wählen  wird  als  bei  Ä 
Und  A  (und  zwar  so  grofs,  dafs  keine  erheblichen  Verluste 
durch  Ueberschlagen  von  Funken  {Stattfinden).  Ist  diese 
Beditygung  ^füllt,  was  sich  leicht  erf^hen  iäfsrt,  so  gilt 
für  die*  Bindung  auf  a'  derselbe  Coefficient  a,  wie  oben, 
und  es  ist  somit  der  Spannungsüberscfauüs  auf  a'   ausge- 
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drückt  durch  a;'(l «—  a'),  wShrend  die  Gebundene  x'a*  ist. 
Es  6tebt  femer  das  Segment  A  zu  der  Belegung  auf  a!  in 
demselben  Gröfsenverhältnifis,  wie  die  Belegung  auf  Ä  zum 
Segmente  n.  (Die  Belegungen  auf  J^  und  «a'  sind  nttmlich 
iffie  schon  bemerket,  durch  punktirte  Linien  angedeutet  und 
gerade  so  grofs  als  die  darüber  sdbwdbcDAen  Segm^tte). 
Da  sich  nun  zu  Ende  der  halben  Rotation  A  and  a'  auch 
in  derselb^i  rdatiren  Lage  zu  einander  bdinden,  als  A 
zu  a,  so  kann  man  ohne  erheblichen  Fehler  annehmen,  dafs 
die  Anordnung  der  freien  El^tridtit  auf  A  und  a*  sich 
gestalten  werde,  wie  friiher  auf  il'  und  a  angenommen  wurde; 
d.  h.  es  wird^  weil  hier  a'  die  kleinere  Fläche  ist: 

oder 

0/(1-«»)  =  !' (7). 

Aus  (6)  und  (7)  folgt  nun: 

Es  ist  bei  d^  bisherigen  Auseinandersetzung  von  der 
Ladung  der  Drähte  und  metallischen  Verbindungsstücke, 
wie  diefe  auch  wohl  füglich  geschehen  kann,  allerdings  ab- 
gesehen worden.  Bei  den  später  zu  erwähnenden  Messun- 
gen zur  {Bestimmung  von  a  und  ß  wurden,  um  auf  beiden 
SeiteB  des  Apparates  möglichst  gleiche  Yerthcilung  der  Me- 
tallmassen zu  haben  die  r  und  $  weggelassen. 

Während  nun  endlich  b  sich  in  der  ersten  halben  Ro- 
tation über  a!  bewegt,  ladet  es  sich  mit  einan  Quantum, 
welches  nach  Obigem  gegeben  ist  .durch 

Diefs  ist  nun  offenbar  der  Zuwachs,  welcher  für  die 
nächste  halbe  Rotation  zum  Theü  wieder  auf  Ä  übergehen 
kann  usw.    Der  Zuwachs  ist  mit  E  gleichnamig  in  Bezug' 
auf  das  Vorzeichen,  denn  im  Zähler  kommt  a  nur  in  der 
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zweiten  Potenz  Vor,  im  Nenner  nur  als  (I  —  a^);  letzteres 
ist  stets  gröfser  als  0,  wie  aus  der  Bedeutung  von  a  her- 
vorgeht.  Das  Ausgangsquantum  E  erleidet  also  in  jeder 
halben  Rotation  ruckweise  Verlust  und  Zuwachs.  Bei  ra- 
schem Gange  kann  man  diese  beiden  als  zusammenfallend 
betrachten  und  man  erhält  anstatt  des  anfänglichen  E  ein 
Neues,  welches  E'  heifse: 

E^=E  —  y-^ax,  oder,  da  E  —  y^s?x 
E  =  x  +  ax\ 
Setzt   man  die  Werthe  aus  Gleichungen  (3)  und  (10)  ein, 
so  folgt: 

^'  =  (^  "^  1+ A-/?«^)  T+^a^  '^ 

~(l-|-/?-a»)(l+/?-|9a»)*^      ^■*^* 

Da  a  und  ß  constant  für  alle  Spannungen  bleiben^  so 
folgt  also  das  Getsetz,  dafs  die  Spannungen  auf  i4',  welche 
mit  E  proportional  sind,  nach  einer  geopietrischen  Reihe 
wachsen,  deren  Exponent: 

(H-/?-a')(H-/?-i9«')  '      •      ^      ^' 

Sind  die  constructiven  Verhältnisse  so  gewählt,  dafs  c 
gröfser  als  1  ist,  so  müfste  also  die  Spannung  auf  A  ins 
Unendliche  wachsen  können.  Allein  die  unvermeidlichen 
Verluste  wachsen  bekanntlich  mit  zunehmender  Spannung 
so  rasch,  dafs  sich  bald  ein  Gleichgewichtszustand  herstel- 
len wird.  Auf  A  mufs  sich  also  in  kurzer  Zeit  ein  La- 
dungsmaximum einstellen. ' 

Die  obige  Entwickelung  bezieht  sith  ausdrücklich  auf 
den  Fäll,  in  welchem  zu  Ende  jeder  halblBn  Rotation  der 
Conductor  A  ganz  entladen  Wird.  Ist  nun  in  diesem  Falle 
c^l,  so  wird  die  Steigerung  noch  um  so  mehr  gefördert 
werden,  wenn,  wie  es  bei  der  Ingangsetzung  des  Apparates 
der  Fäll  ist,  noch  keine  Entladungen  zwischen  m  und  n 
(Fig.  2  Taf.  V)  stattfinden.  Desgleichen  wird  man  erken- 
nen, dafs,  wenn  m  und  n  dauernd  verbunden  werden,  auch 
bei  sehr  grofsem  Widerstände  in  der  Leitung  noch  immer 
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eine  Tbätigkeit  des  Apparates  möglich  sejn  mufs,  i^enn 
nur  die  Spannung  auf  h  nicht  unter  eine  gewisse  Gränze 
sinkt.  .     . 

Bettimmnog  der  ConstaDten. 

Zunächst  nun  war  es  mir  Yon  Interesse,  für  den  Appa- 
rat in  der  Form  und  Gröfse,  wie  er  oben  beschrieben  wurde, 
die  Constanten  zu  ermitteln,  a  und  c  sind  id  der.  That 
der  unmittelbaren  empirischen  Bestimmung  zugänglich,  aus 
der  Gleichung  (12)  findet  sich  daher  auch  ß. 

Was  zunächst  a  betrifft,  so  ist  dieses  gleichsam  der 
Maafsstab  für  das  bindende  oder  condensirende  Vermögen 
der  Flächen  im  Augenblick  ihrer  gröfsten  Annäherung.  Man 
könnte  diese  Constante  überhaupt  für  zwei  gegebene  Flä- 
chen den  Influenz -Modul  derselben  nennen,  so  lange  das 
Gesetz  fiir  die  Abhängigkeit  vom  Abstände  der  Flächen  noch 
nicht  gefunden  ist.  Wie  schon  oben  bemerkt  haben  die 
Metallflächen  A  und  A,  femer  a!  und  a  bei  gewöhnlichem 
Gebrauch  meines  Apparate^  einen  Abstand,  von  8"^.  Für 
diesen  Abstand  wurde  das  a  folgendermaafsen  bestimmt: 

Die  Verbindungsdrähte  von  /  nach  n'  und  von  m  nach  t 
(Fig.  2  Taf.  V)  wurden  ganz  entfernt,  und  hierauf  das 
Plattenpaar  A*  A  in  der,  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung, 
schwach  geladen,  indem  /  mehrmals  mit  einer  elektrisirten 
Harzstange  und  gleichzeitig  A  mit  dem  Finger  ableitend 
berührt  wurde.  Nachdem  hierauf  von  der  Klemmschraube  / 
mittelst  einer  Probirscheibe  eine  Probe  genommen,  und  auf 
ein  Dellmann'sches  Elektrometer  ohne  Condensator  tiber- 
tragen worden,  las  man  die  Torsion  ab.  Nachdem  das 
Elektrometer  wieder  entladen  war,  versetzte  man  durch 
^  eine  rasche  halbe  Rotation  das  Segment  A  in  die  Lage  von  B 
jedoch  so,  dafs  die  Feder  e  noch  in  Contact  mit  dem  Ende 
des  ringförmigen  Streifens  q  blieb.  Hierauf  wurde  die  Span- 
nung auf  der  Klemmschraube  m  gemessen,  indem  die  nun- 
mehr viel  stärker  ausweichende  Nadel  auf  denselben  Aus- 
schlag, wie  oben  zurückgebracht  wurde.  Ich  mufs  hier  be- 
merken, daCs  bei  meinem  Apparat  die  Klemmschraube  m 
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fest  genau  gleichen  Abstand  von  der  Rotationsaxe  bat  als  l, 
kurz,  dafs  m  und  l  eine  sjnmietrische  Stellung  zur  Scheibe 
A  B  haben.  Femer  waren  zur  Vorsicht  die  Arme  r  und  s 
ganz  weggelassen;  die  Berührung  mit  der  Probescheibe 
geschah  natürlich  möglichst  in  derselben  Weise.  Weil  bei 
diefiien  Cautelen  die  beiden  Metallflächen  nahezu  dieselbe 
GrOise  und  Lage  haben,  d&rfte  wohl  das  Resultat  brauch- 
bar seyn.  Das  Mittel  aus  10  wiederholten  Ablesungen 
gab  als  Yierhältuifs  Air  die  Torsionen 

29':134o=l:4,«2. 
Bei  i  wurde   also    nur   der  Spannungsüberschufs   von  A\ 
bei  fft  jedoch  die  Spannung  Termittelt,  welche  die  in  Frei- 
heit gesetzte  EIektrici<ttft  auf  A  annimmt.    Wir  haben  so- 
mit die  Gleidiung: 

l_a«:a=l:V432  =1:2,15, 
da  sich  die  Spannungen  verhalten  wie  die  Quadrat- Wur- 
zeln der  Torsionen.    Daher  folgt: 


+ 


,       .                -IrfcV  19,49 
rSBsl  oder  a=ss — i— . 


2,15         ^  4,aa 

Hiervon  ist  nur  der  Werth,  welcher  negativ  und  absolut 
genommen  kleiner  als  1  ist,  zu  brauchen;  somit  ist 
a  =«-.0,791. 

Stehen  also  zwei  ebene  Metallflächen  8""  von  einander 
ab,  und  man  «ertheilt  der  einen  eine  Ladung  sss  1,  so  kann 
auf  der  andern  0,791  der  entgegengesetzten  Elektricität 
vollständig  gebunden  werden. 

Das  obige  Yerhältnifs  1  —  a' :  a  ist  dasselbe,  welches 
Kohlrausch  den  Grad  der  Condensirung  oder  die  Yer- 
stärkungszahl  eines  Condensators  nennt.  Man  darf  sich 
nicht  wundern,  dafs  «ie  in  unserem  Falle  nur  sbs2,15  ist 
da  die  Metallflächen  soweit  von  einander  abstehen.  Kohl- 
rausch  fand  diese  Zahl  bei  einem  Gondensator,  dessen  kreis- 
förmige Platten  5f  Pariser  Zoll  im  Durchmesser  hatten,  zu 
261.  £s  waren  hier  die  bindenden  Metallflächen  nur  durch 
eine  sehr  dünne  Fimifslage  von  einander  getrennt.  (Siehe 
Pofig.  Ann.  Bd.  75,  S.  94).   Leider  ist  der  Abstand  der  Plat- 
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ten  nicht   genauer  angegeben.      Man    sieht    aber  welchen 
enomen  Einflufs  dieser  Abstand  liaben  fiMifs. 

Es  blieb  nun  noch  übrig  die  Constantie  c  (Gleichung  l^) 
zu  ermitteln.  Ihr  *Werth  findet  sich  ganz  «tnfach,  iniieni 
man  die  Verbindungsdrähte  In'  und  ht  wieder  anschraubt 
und  den  Apparat  mit  einer  ganz  schwachen  Gabe  Elektri- 
cität  bei  /  geladen  in  Thätigkeit  s^tzt.  Das  Verhältnifs 
der  Spannungen  auf  ^  in  den  correspondirenden  Momen- 
ten zweier  auf  einander  folgender  halber  l^otationen  lie- 
fert c.  Die  Proben  wurden  wieder  tei  /  genommen  und 
zwar  wurde  zwischen  je  zwei  Proben  eine  ganze  Rotation 
vollführt,  so  dafs  sich  unmittelbar  ni<jht  c,  sondern  c'  tr- 
gab.  Ich  bemeAe  ausdrücklich,  dafs  hiei^ei  zu  Ehde  je- 
der halben  Rotation  der  Conductor  h  ganz  entladen  wurde, 
weil  unter  dieser  Voraussetzung  die  obigen  Formeln  ent- 
wickelt sinA. 

Das  VcrTiältnifs  der  Torsionen  für  gleichen  Ausschlag 
ergab  im  Mittel  von  10  Beobachtungen,  welche  im  Allge^ 
meinen  besser  als  die  vorigen  übereinstimmten 
100:175,51;  also 
l:c^==l:Vl,755l 


o»Vl,7551  »1,151 

Bei  schwacher  Ladung,  so  lange  der  Verlust  noch  un- 
wesentlich, nimmt  also  die  Spannung  auf  ^  thatsächlich 
ziemlich  rasch  zu.  Sie  verdoppelt  sich  schon  in  2|  Ro- 
tationen. 

Der  Werth  von  ß  ermittelt  sich  endlich  aus  der  Glei- 
chung (12).    Dieae  nach  ß  entwickelt,  giebt : 
^  (l^a^)  (l_t)-f^,[  l-f-a^^c— c  (1  -aV]«c  (1-^a«) 

odpr  19  —  "^^^^^  "*=  V  0,097«ft  -  0,09789 
/>—  -0,1186^ 

.^2,g^yo;ooo» 

Da  ß  das  Verhältnifs  bedetrtet,  in  welchem  sich  eine  gege- 
bene Menge  freier  Elektrrcität  Über  zwei  ungleich  grofse 
flächen,  die  metallisch  verbunden  «ind^  anordnet,  so  wird 
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man  erkennen,  dafs  a  priori  nur  ein  einziges  Verhältnift 
möglich  seyn  kann.  Wenn  nun  die  obige  Rechnung  zwei 
Werthe  giebt,  so  kommt  diefs  nur  daher,  weil  ß  indirect 
empirisch  ermittelt  ist.  Der  Wurzelwerth  ist  sehr  klein  und 
würde  bei  Ausschlufs  aller  Beobachtungsfebler  wahrschein- 
lich =  0  werden. 

Mit  Recht  darf  daher 

/9  =  2,76 
als  ein  brauchbarer  Näherungswerth  betrachtet  werden. 
Diese  Anschauung  wird  auch  dadurch  bestätigt,  dafs  bei 
wiederholter  Bestimmung  der  Constanten  für  andere  Ab- 
stände der  Platten  der  absolute  Werth  unter  dem  Wurzel- 
zeichen um  0  herumschwankte,  während  die  Zahl  vor  der 
Wurzel  verhältnifsmäfsig  wenig  geändert  erschien. 

Die  Zahl  2,76  ist  kleiner,  als  das  Gröfsenverhältnifs  der 
Flächen,  und  diefs  stimmt  auch  ganz  gut  mit  den  bekannten 
Gesetzen  über  die  Anordnung  gespannter  Elektricität  auf 
metallischen  Oberflächen. 

Aus  der  Form  des  Ausdruckes  für  c,  wie  er  in  Glei- 
chung (12)  gegeben  ist,  kann  man  unmittelbar  die  Anhalt- 
punkte für  die  möglichst  vortheilhafte  Construction  des 
Apparates  ersehen.  Zunächst  erkennt  man,  dafs  c  mit  wach- 
sendem absolutem  Werth  von  a  zunimmt;  diefs  ergiebt 
sich  ohne  weitere  Erklärung  aus  der  Form 

Der  Influenzmodul  a  wächst  aber  bekanntlich,  je  näher 
die  influirenden  Flächen  stehen.  Die  Gränze  der  Annä- 
herung ist  aber  durch  das  schon  mehrmals  erwähnte  Ueber- 
springen  von  .Funken  gegeben.  Aber  selbst  in  dem  Falle, 
dafs  man  die  Flächen  bis  zur  Berührung  nähern  könnte, 
würde  dennoch  c  nicht  über  eine  gewisse  Gränze  wach- 
sen können,  denn  in  diesem  Falle  ist  a  =  1 ;  also 

lieber  diesen  Werth  kann  bei  gegebenen  Dimensionen, 
also  bei  gegebenem  ß  die  Steigerung  pro  halbe  Rotation 
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überhaupt  nie  wachgeu.  Dieses  Maximum  wäre  für  meinen 
Apparat  c=  1^47. 

Femer  kann  man  daran  denken,  das  c  möglichst  grofs 
zu  machen  durch  möglichst  günstige  Wahl  für  das  Gröfsen- 
verhältnifs  d^r  Segmente  A  und  B  zu  den  Segmenten  a 
und  b,  weil  hierdurch  ß  bestimmt  ist. 

Wenn  ß  veränderlich  gedacht  wird,  so  ergiebt  sich  ein 
Maximum  von  c  für 

J^=(1^3a^-ha*)/S^+2(l-a^)/?+l-a»=0; 

daraus 


1— 3a*4-a* 


Soll  also  c  möglichst  grofs  werden,  so  müfste  bei  dem  obi- 
gen Werth  von  a  =  —  0,791 


a        -0,3743=1=0,9636       <. -^ 
'^^ ^Öl856 =2''^' 


da  ß  nur  positiven  Werth  haben  kann.    Dieser  Werth  ist 
ein  absolutes  Maximum,  weil 

^  =  2/9(1 -3««  +  ««) -2  (!_«') 

negativ  wird. 

Dieser  Werth  von  ß  stimmt  nun  rein  zufällig  sehr  nahe 
mit  dem  oben  entwickelten  ß  meines  Apparates  überein. 
Wenn  also  die  mitgetheilten  Messungen  richtig  sind,  so 
würde  ich  durch  einen  auffällig  günstigen  Zufall  bei  mei- 
nem Apparate  das  Flächenverhältnifs  von  Ä  und  jB  zu  a 
und  6  =2  1 :  3|  gerade  am  vortheilhaftesten  getroffen  haben. 
Leider  mufs  ich  gestehen,  dafs  das  von  mir  benutzte  Elek- 
trometer durchaus  nicht  zu  den  vollkommensten  seiner  Art 
gehörte,  und  es  würde  mich  sehr  interessiren,  meine  Mes- 
sungen bei  anderen  Apparaten  wiederholt  zu  sehen.  Schliefs* 
lieh  bemerke  ich  noch,  dafs  der  Apparat  durchaus  nicht 
unwirksam  wird,  wenn  sich  auch  das  Flächenverhältnifs 
sehr  von  obigem  günstigsten  Werth  entfernt.  Für  gleich 
grofse  Scheiben  z.  B.  wird  ß  voraussichtlich  1  seyn;  ako 


Digitized  by 


Google 


494 

2 


.,.^im 


(2  ^  a'P 

wenn  wir  dasselbe  ci^  wie  obop  varausseUeD.  t)er  Appi'i'at 
wirkt  also  noc^  bei  gleich  gro£^eq  rotireinleQ  Scheiben, 
wenn  aq^h  viel  $chwächer. 

Es  wurde  in  den  vpraufgegaiigenen  Abschnitten  mebi:- 
mals  darauf  hingewiesen,  dafs  sich  <jbr  Apparat  «och  we- 
sentlich vervoUkoinisnen  lasse.  Es  leidet  die  Form,  wie 
sie  in  Fig.  2  Taf.  V  gegeben  ist,  noch  an  dem  erheblichen 
Mangel,  dafs  die  Pole  mit  nicht  vollständig  geschlossen 
werden  können,  weil  sich  hierbei  der  Apparat  in  kurzer 
Zeit  ganz  entladet.  Es  liegt  nun  der  Weg  sehr  nahe,  der 
zur  Vermeidung  diese»  Mangels  fiihrt.  Da  der  Conductor  h 
(Fig.  2  Taf.  V)  als  eine  forldauernde  reichliche  Quelle  ge- 
spannter Elektricität  angesehen  werden  darf,  so  braucht 
man  denselben  nur  dauernd  mit  einem  zweiten  Apparat  der 
Art,  wie  Fig.  1  nnd  zwar  bei  l  (Fig.  1)  zu  verbinden.  Dann 
wird  man  bei  mn  (Fig.  1)  einen  andauernden  Strom  erhal- 
ten, welcher  auch  bei  vollkommener  Schliefsung  thätig  bleibt. 
Beide  Apparate  lassen  sich  aber  selbstverständlich  auf  einer 
Axe  vereinigen.  Ich  schlage  daher  eine  Form  vor,  welche 
in  Fig.  3  schematisch  im  Grundrifs  dargestellt  ist.  Sie  bietet 
in  Bezug  auf  Compactheit  und  möglichste  Au^utzung  der 
metallischen  Oberflächen  manche  Yortbeile.  i(i{  ist  auch 
hier  die  Rotatjonsaxe,  welche  als  horii^o^tal  liegend  ange- 
nomn^en  ist  Auf  dieser  Axe  sind  zunächst  i^wei  Scheiben 
AB  und  ab  befestigt,  welche  zusan^men  eine  getreue  Copie 
des  Apparates  Fig.  2  darstellen.  Auch  hier  $iii4  ^  und  a' 
ruhende  Platten,  kurz,  alle  Buchstaben  haben  denselben 
Sinni  wie  in  Fig.  2  (Einzelne  Theile,  welche  die  lieber- 
sieht  stören  könnten,  sind  in  der  Figur  weggelassen).  Der 
Conductor  h  giebt  alsp^»  nachdem  ^  schwach  negativ  gela- 
den ist,  fortwiihrend  +  Elektricität.  Auf  derselben  Axe 
ist  aber  a^fserdem  eine  Zahl  von  Scheiben  bb^ ^  be- 
festigt, welche  wie  jiB  zwei  metalligche  Segmente  und  zwar 
auf  beiden  Oberflächen  tragen.  Zwischen  diese  Scheiben  hin- 
ein ragen  eben  aq  viele  ruhende,  isAlirte  Platten  cCi....«»Ca« 
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Jede  derselben  besteht  ans  zwei  aufdnander  gekitteten  dün- 
nen Glasscheiben,  welche  zwischen  sich  ein  nicht  ganz  bis  an 
den  Rand  reichendes  Segment  von  Folie  einsdilieisen.  Durch 
diese  Anordnung  ist  eine  Entladung  zwischen  den  ruhe»*' 
den  und  rotirenden  Scheiben  nicht  möglich.  Alle  die  ein- 
gekitteten ruhenden  Belege  sind  mit  dem  Conductor  r  lei- 
tend verbunden.  Auf  diese  Weise  wird  jedes  Segment 
nach  beiden  Seiten  bindend  wirk^i  und  man  erreicht  mit 
derselben  Oberfläche  das  Doppelte.  Auf  der  abgewendeten 
Seite  nun  kann  man  zwei  Systeme  von  Contactfedern  wie 
früher  anbringen,  von  denen  nur  das  eioe  in  der  Zeich- 
nung sichtbar  ist,  indem  das  andere  unterhalb  liegt  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dafe  die  Scheiben  bb^  etc.  an  den 
Rändern,  wo  die  Federn  tt^  schleifen,  nicht  gefimifst  sejn 
dürfen,  r  wird  nun  von  m  aus  positiv  geladen.  Auf  dem 
Conductor  s  wird  also  fortwährend  — El.  frei,  wenn  das 
in  der  Figur  nicht  gezeichnete  System  von  Contactfedern  s' 
so  lange  mit  dem  Boden  verbunden  wird,  bis  die  Ladung 
von  r  und  den  ruhenden  Platten  ihr  Maximum  erreicht  hat. 
Bei  dieser  Anordnung  finden  von  den  Platten  cCj^  etc.  nur 
die  Verluste  durch  unvollkommene  Isolirung  statt,  welche 
einzig  und  allein  von  m  aus  m  decken  sind.  Die  Systeme 
von  Contactfedern  s  und  s*  können  hier  nun  vollkommen 
leitend  verbunden  werden,  und  man  wird  einen  continuir- 
liehen  Strom  erhalten,  wenn  die  Scheiben  bb^  etc.  so  ge< 
stellt  sind,  dafs  die  Unterbrechungsstellen  in  keiner  Lage 
zusammenfallen.  Setzen  wir  die  Zahl  der  Scheiben  c  etc. 
zu  10  und  ihren  Durchmesser  wie  den  von  ^B  (siehe  oben) 
voraus,  so  werden  je  zwei  Scheiben  16""  von  einander 
abstehen,  wodurch  dann  allerdings  die  Schlagweite  nicht 
gröfser,  als  früher  angegeben  ausfallen  würde.  Der  Appa- 
rat würde  aber  dann  schon  pro  Secunde  25  obiger  Fla- 
schenladungen liefern,  da  man  bei  letzerwähnter  Anord- 
nung die  Wirksamkeit  als  proportional  der  doppelten  Schei- 
benzahl, (verglichen  mit  dem  Apparat  Fig.  2)  voraussetzen 
darf.     Der  Apparat  dürfte  dann,  obwohl  immer  noch  sehr 
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Gompendtös  in  seiner  quantitativen  Leistung  dem  kräftigsten 
Inductionsapparat  kaum  nacbstehen. 

Ein  Apparat  dieser  Art  wird  für  das  physikalische  Ca- 
binet des  hiesigen  Polytechnikums  ausgeführt  und  es  soll 
seiner  Zeit  über  seine  Leistungen  in  gleicher  Weise  be- 
richtet werden  *). 

1)  Bei  Verdfiestlichaog  dieses  Aoftatcea  kann  ich  nicht  unterlassen ,  liin- 
susafugen,  dafs  Hr.  Particulier  HoltSy  hier  in  Berlin,  schon  vor  län- 
gerer Zeit  einen  auf  dem  Princip  der  Influenz  beruhenden  Apparat  er- 
funden hat,  der  im  Wesenllichen  mit  dem  des  Hrn.  Dr.  Top  1er  zu- 
sammenfallt, jedoch  mehr  auf  Steigerung  der  Intensität  berechnet  ist  und 
in  dieser  Beziehung  Aufserordentliches  leistet.  Ich  habe  von  diesem  Ap- 
parat, den  Hr.  H.  nächstens  in  den  Annalen  ausführlich  beschreiben  wird, 
bereits  in  den  Monatsberichten  der  Akademie  vom  April  dieses  Jahres 
eine  kurze  Nachricht  gegeben  und  auch  dabei  bemerkt,  dafs  der  Eng- 
länder Goodman  in  Birmingham  vor  mehr  als  20  Jahren,  jedoch 
alleinig  zu  dem  verfehlten  Zv^eck  der  Wasserzersetzung  und  mit  einer 
wesentlich  verschiedenen,  sehr  unvortheilhafien  Anwendung  des  InAuens- 
princips,  einen  ähnlichen  Apparat  constmirt  hat  (Siehe  Sturgeon^  Ann, 
of  Electricity  Vol.  VI  (1841)  p.  97). 


Digitized  by 


Google 


497 


VII.     Veher  den  specißschen   Leitungswiderstand 

der  Metalle^  bezogen  auf  die  von  der  British  JlS' 

socicUion  angenommene  Widerstandseinheit y  nebst 

einigen   Bemerkungen    iiber  ^die   sogenannte 

Quecksilb^reinheit f  von  Jl.  Matthiefsen. 


LJh  die  TOD  der  British  Assodation'^)  adoptirte  "Wider- 
standseinbeit  ohne  Zweifel  in  allgemeinen  Gebrauch  kom- 
men wird,  80  dürfte  es  am  Platze  erscheinen,  den  auf  die- 
selbe bezogenen  Widerstandswerth  der  Metalle  und  einiger 
LegirungeD  zu  geben.  In  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Hoc  kin 
babe  ich  solche  Bestimmungen  für  gewisse  Längen  und  Ge- 
wichte verschiedener  Metalle  und  einer  Legirung  ausge* 
führt  ^);  werden  dieselben  auf  dieselbe  Länge  und  dasselbe 
Gewicht  reducirt,  nämlich  auf  1  Meter  Länge  und  1  Grm. 
Gewicht,  so  waren  die  Widerstände  für  hartgezogene 
Drähte,  wie  folgt: 

Tabelle  I. 

Widerstand,  bezogen  auf  die 
B.  A.  Einheit  (1864). 

Kupfer  0,1469 

Silber  0,1689 

Gold  0,4150 

Blei  2,257 

Quecksilber  13,071 

Gold  -  Silber  -Legirung  1,668 

Diese  Werthe   werden  von  W.  Thomson  und  Jen- 
kin  die  specifischen  Leitungswiderstände   der  Metalle  bei 
0^  C.  genannt,  bezogen  auf  Einheit  der  Masse  und  Länge. 
Bei  Ausführung  der  obigen  Bestimmungen  dachten  wir 
nicht  daran,  das  specifische  Gewicht  der  angewan4ten  Drähte 

1)  Im  Folgenden  abgekürzt  B.  A. 

^)  Diese  noch   nicht  veröfTentlichten  Experimente  werden   «ich   finden  in 
dem  Reporte  1864  des  Comity's,  welches  von  der  B*  A.  ernannt  war, 
um  über  elektrische  Einheitsmaafse  Bericht  abinstatten. 
PoggeadorfPs  Annal.  Bd.  GXXV.  32 
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zu  bestioimen,  da  es  our  in  unserer  Absicht  lag,  zu  erfah- 
ren, bis  zu  welcher  Genauigkeit  wir  Widerstandsmaafse 
mit  Drähten  obiger  Metalle  nachbilden  könnten.  Wir  be- 
dienten uns  bei  der  Berechnung  lieber  der  Länge  und  des 
Gewichtes,  als  der  Läng'e  und  des  Durchschnitts  in  der 
Ansicht,  dafs  sich  das  Gewicht  eines  Drahtes  genauer  als 
sein  Durchschnitt  bestimmen  läfst,  mag  nun  der  letztere 
aus  directen  Messungen  des  Durchmessers  abgeleitet  wor- 
den seyn,  oder  mit  Hülfe  des  spedfischen  Gewichtes^  welch 
letzteres  Verfahren  noch  einen  gewissen  Fehler  einschliefst. 
Bei  dem  Bestreben,  Widerstandsmaafse  darzustellen,  ist  es 
selbstverständlich  gerathen,  alle  nicht  unumgänglich  notb- 
.  wendigen  Zahlenwertbe  von  der  Benutzung  auszuschliefsen; 
und  es  ist  wen^stens  ebenso  gut,  und  sicherlich  eine  ge- 
nauere Methode,  den  Widerstand  mit  Hülfe  von  Länge 
und  Gewicht^  anstatt  mit  Hülfe  von  Länge  und  Durchschnitt 
abzuleit^. 

Aus  dem  eben  erwähnten  Grunde  lassen  sich  die  obi- 
gen Werthe  nicht  mit  frühern  Bestimmungen  vergleichen. 
Annähernd  können  wir  diefe  beim  Gebrauch  der  nachfol- 
genden spedfischen  Gewichte  thun: 

Tabelle  U. 


Widerstand 

Leitfähigkeit 

harlgeiogener  Drähte 

voti  1  Me 

ler  Länge 

and  1  MIlUlMtei 

■  Darchmeuer 

spec.  Gewicht 

haMgea  auf  die  B.  A.  Einheil 

Silber 

10,50^) 

0^)2048 

48,83 

Kupfer 

S,95») 

0,02090 

47,85 

GoU 

19,27  •) 

0,02742 

36,47 

Blei 

IMÖl») 

0,2527 

3,957 

Quecksilber 

13,595 

1,224 

0,8172 

Gold  -  Silber  -  Legirui^ 

15,180*) 

0,1399 

7,14fi 

Wenn    wir    die  Leitfähigkeit  der  Gold-Silberlegirung 
7,148  =  15,03  annehmen,  so  stellen  deh  folgöndö  Zählen 

1)  Von  gegossenem  Meult. 

2)  Des  gegossenett  MeViUes. 

3)  Des  Drahteia 
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für  das  Lieitu]ig$ve#inögeu   der   Metalle  und  einiger  ihrer 
Legirungen  heraus: 

TabeUe  IIL 

(  Alle  Teroperaiurcn  0«  C. )  *) 


Specifischer  WidersUi^ 

Specifiscbe  Leitfähigkeit 

▼on  (einem  Meter  LSnge  und  einem  MiUimeter  Darcb- 

foesser,  bezogen  auf 

*  die  B.  A.  Einheit. 

Uartge- 
*6gen 

Geprefst 

Weicli 

Hartge- 
sogen 

Geprefst 

Weich 

Silber 

0,02103 

0,01937 

47,56 

51,63 

Kupfer 

0,02104 

• 

0,02057 

47,53 

^ 

48,61 

Gold 

0,026^7 

0,02650 

37,4» 

^7,73 

Aluminium 

0,03751 

, 

26,66 

Magnesium 

0,05106' 

, 

19,68 

Zink 

0,07244 

, 

, 

13^80 

Kadmium 
PalladiofD 

0,08865 

, 

, 

11,28 

0,114<I 

, 

8,7T 

Plaiin 

0,1166 

, 

8,58. 

Kobali 

0,1221 

, 

8,19 

Eisen 

0,1251 

, 

7,99 

Nlokel       . 

0,1604 

, 

6,23 

Zinn 

0,t701 

, 

5,88 

Thalliuiii 

#,2296 

, 

4,36 

Blei 

0,25?7 

, 

3,96 

Arsenik 

0,1417 

, 

2,27 

Antimon 

0,4571 

2,19 

Wtsmath 

1,689 

, 

0,591 

Quecksilber 

1,270 

. 

0,788 

Platin -Silber- 

Legirung 

0,3140 

, 

3,18 

Neusilber 

0,2695 

, 

3,71 

Gold -Silber- 

Legirnng 

0,12 

199 

:  • 

• 

7,148 

Die  Platin -Silberlegirung,  welche  66,6  Proc.  Silber  ent- 
hält, ist  diejenige  Legirung,  welche  für  Anfertigung  von 
Gopiea  angewandt  ist^).  Vergleichen  wir  diese  abgeleite- 
ten Werthe  mit  den  in  Tabelle  II  gegebenen  wirklich  ge- 
fundenen^ so  stellt  sich  beim  Silber  eine  Differenz  von  un- 
gefähr 3  Proc.  heraus.  Eine  Erklärung  hiefÜr  ist  der  Um- 
stand,  dafs  der  Draht  auf  eine  eigenthtimliche  Weise  ge- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  71. 

2)  Report  of  the  Britith  Association  1864. 

32» 
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zogen  wurde,  und  in  einer  andern  Abhandlung^),  auf  die 
ich  verweise,  finden  sich  gleiche  Unterschiede  in  den  Wer- 
tben für  die  Leiträhigkeit  des  Silbers.  Die  Differenzen  in 
den  übrigen  Fällen  werden  hauptsächlich  davon  herrühren, 
dafs  nicht  die  wahren  specifischen  Gewichte  benutzt  sind; 
so  z.  B.  nahm  ich  das  spezifische  Gewicht  des  Kupfers  zu 
8,95  an.  Siemens  fand  '),  dafs  Kupferdraht  zwischen  8,89 
und  8,92  variirt;  bei  Benutzung  des  Werthes  8,91  ist  das 
Leitungsvermögen  67,64.  Nehmen  wir  ferner  anstatt  19,27. 
das  specifische  Gewicht  des  Goldes  zu  19,4  an,  da  nach 
Gmelin*s  Lehrbuch  der  Chemie  die  Eigenschwere  von 
Golddraht  zwischen  19,3  und  19,4  schwankt,  so  erhalten 
wir  für  seine  Leitfähigkeit  36,72.  Die  Differenzen,  welche 
sich  in  den  Werthen  für  das  Quecksilber  zeigen  (ungefähr 
3  Proc.)  beweisen,  wie  schwieriges  ist,  gute  Resultate  mit 
diesem  Metalle  zu  erhalten,  wenn  eine  nicht  mehr  als  ge- 
wöhnliche Sorgfalt  auf  die  Experimente  verwandt  wird. 
Ohne  Zweifel  sind  diese  Unterschiede  auf  die  Art  und 
Weise  zurückzuführen,  in  welcher  ich  die  für  meine  ersten 
Versuche  3)  (veröffentlicht  1858)  benutzten  Röhren  cali- 
brirte  und  ihren  Durchmesser  ableitete;  und  als  ich  später^) 
den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Leitfähigkeit  des  Queck- 
silbers bestimmte,  wobei  für  die  eine  stets  benutzte  Röhre 
nahezu  dieselben  Resultate  erhalten  wurden,  hielt  ich  es 
nicht  der  Mühe  werth,  die  Bestimmungen  zu  wiederholen. 
Der  von  Hockin  und  mir  angegebene  Werth  wird,  wie 
ich  zeigen  will,  wahrscheinlich  der  richtige  seyn. 

In  meinen  Abhandlungen  über  das  Leitvermögen  von 
Metallen  und  Legirungen  habe  ich  als  ein  leicht  zugängli- 
ches und  practisches  Mittel  die  Anwendung  der  Gold -Sil- 
berlcgirung  befürwortet,  wo  es  sich  bei  Aufwendung  von 
nur  gewöhnlicher  Sorgfalt  darum  handelt,  Widerstands- 
maafse  darzustellen.    Diese  meine  Angaben  bestätigen  sich 

1)  Pogg.  Ann.  CXY^  S.36h 

2)  Pogg.  Ann.  GX,  S.  18. 

3)  Pogg.  Ann.  CHI,  $.430. 

4)  Pogg.  Ann.  CXV,  S.  384. 
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hier  irieder,  da  die  Wertbe,  welche  vermittebt  eines  sol- 
chen Widerstandes  abgeleitet  sind,  gut  mit  den  alten  fiber- 
einstimmen,  besonders  das  Blei,  ein  Metall,  das  von  Hockin 
und  mir,  besonders  für  die  Darstellung  von  Widerstands- 
maafsen  empfohlen  ist,  wenn  grofse  Vorsicht  beobachtet 
wird  ^).  Man  darf  wohl  nicht  erwarten,  dafs  Jemand  jetzt 
irgend  eine  andere  Einheit  wird  darstellen  und  einführen 
wollen,  nachdem  die  B.  A.  Einheit*)  aufgestellt;  denn  man 
wird  sicherlich  nicht  (will  man  nicht  gan»  aufsergewöhnliehe 
Mühe  und  Geld  aufwenden)  genauere  Maafse  reproduci- 
ren  können,  als  diejenigen,  welche  gegenwärtig  von  dem 
von  der  B.  A.  eingesetzten  Comite  verabfolgt  werden;  als 
Beweis  für  diese  Behauptung  möchte  ich  ganz  besonders 
die  Aufmerksamkeit  derjenigen,  welche  sich  um  die  Darstel- 
lung einer  Einheit  bemühen,  erstens  auf  die  Bmchte  lenken, 
welche  von  dem  Comite  in  den  Verhandlungen  der  B.  A. 
veröffentlicht  sind,  und  zweitens  auf  die  folgenden  Bemer- 
kungen über  die  sogenannte  Quecksilbereinheit. 

Diese  Quecksilbereinheit  soll  den  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  1  Meter  Länge  und  1  Quadrat- Miilli- 
meter  Durd^chnitt  bei  0®  C.  repräsentiren. 

Man  kann  nun  behaupten: 

1)  dafs  keine  wahre  QuecksilbereinheU  je  aufgestellt  ist; 

2)  dafs  die  von  Zeit  m  Zeit  aufgestelUen  Einheiten  nicht 
denselben  Widerstand  repräsentiren. 

i)  Es  ist  nie  eine  wahre  Queeksilbereinheit  aufgestellt. 
Diese  Behauptung  gründet  sich  auf  die  Thatsache,  dafs  für 
die  Berechnungen  ein  falsches  specifisches  Gewicht  für  das 
Quecksilber  gebraucht  ist,  nämlich  13,557  bei  0^  C.  statt 
13,595,  wie  es  vonRegnault,  Kopp,  Balfour  Stewart 
und  Neumann  bestimmt  ist.  Alle  diese  Forscher  geben 
denselben  Werth  für  die  Eigenschwere  des  Quecksilbers, 

1)  Das  spec.  Gew.  von  Blei  soll  sich  darch  HäiDmern  oder  Ausrollen 
nicht  andern.     (Reich,  Journ.  f.  pract.  Chemie  LXVIII,  S.  730.) 

2)  Gopten  können  von  dem  Secretär  des  Comity's,  Hrn.  Fl.  Jenkin, 
6  Duke  Street.  Adelphi,  London,  gegen  Einsendung  von  ^  2,  10  sh. 
besogen  werden. 
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vergli^^n  mh  Wasser  Ton  4^  C.  (Ibre  verschiefknen  An* 
gaben  weiche»  nur  auf-  und  abwftrts  nai  0,007  Proc 
vom  obigen  Wertbe  ab;  das  Maximum  ist  13,596,  das  Mi- 
nimum 13,594). 

Hieraus  läfst  sieb  folgern,  dafs  entvfeder  keine  wahre 
Quecksflbereinbeit  aufgestellt  ist,  oder  dafe,  wenn  13,557 
das  spedfisehe  Gewicbt  des  Quecksilber  ist,  die  Versache 
von  Regnault,  Kopp,  B.  Stewart  und  andern  durch- 
aus ungenau  siqd,  eine  Annahme,  die  höchst  gewagt  erscheint; 
ja  wir  gelangen  unwillkührllch  cur  Ueberzeugung  dafs  un- 
möglich alle  diese  ausgezeichneten  Beol^^achter  solebe  Fehler 
begangen  haben  sollten,  dafs  der  benatzte  Werth  13,557 
unrichtig  seyn  mufs,  und  dafe  die  aufgestellten  Einheiten 
bei  der  Annahme,  dafs  alle  übrigen  Bestimmangen  eorreet 
sind,  eiueh  ungefähr  0,3  Proc.  gröfsern  Widerstand  haben, 
ak  er  sejn  sollte* 

2  )  Die  von  Zeit  au  Zeit  aufgestellten  EüAeiten  tepräeen- 
tiren  nicht  denselben  Widerstßnd.  «^  In  'der  Londoner  Aus- 
stellung im  Jahre  1862  befanden  sich  zwei  Sätze -von  Wider- 
standsmaaffiea^  bezogen  ^f  die  QnecksilhereiDheit;  der  eine 
Satz  war  von  Siemeas  in  Berlin,  der  anders  immi  Siemens 
in  London  ausgestellt;  wurden  di^elben  mit  einaiider  Ter- 
gliehen,  so  wichen  sie  um  1,2  Pro«»  von  einander  ^k.  Der 
Werth  dieser  zwei  Einheiten,  belogen  auf  die  B.  A*  fan- 
heit,  ist 

Sieneo^s  (London)    0^9742 
Siemens  (Berlin)       0»96^ 
und  auf  folgmide  Weide  erhaUen: 

F.  Jenki.Q  führt  in  seinem  Deport  ^ )  abesdi«:  auf£lek- 
triätüt  b^Qg;IichiBii  lustrumeute  die  Werihe  voa  mehreren 
Widei^stwdteitdlonfi  4in,  und  wenn  mm  diieselhen  durchgeht 
so  wird  jpam  finden,  defa  der  Widerstand  einer  Meile  rei- 
nen Kupferdrahtes  13,95  Siemens  (London)  und  14,12 
Siemens  (Berlin)  Einheiten  beträgt.  Zu  der  Zeit,  ak 
ich  diesen  Widerstand  einer  Meile  reinen  Kupferdrahtes 
für  die  Hrn.  Gebr.  Elliot  ajustirte,  behielt  ich  eine  Copie 

1)  Jurors'  Report  1862,  S.  82. 
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davon,  vvelche  aus  einer  andern  Sorte  Nettsilberdrahl  und 
auf  überhaupt  verschiedene  Weise  angefertigt  war.  Als 
diese  zwei  Etalons  nach  3  Jahren  wieder  mit  einander  ver- 
glichen  wurden»  ßtiinniten  sie  noch  ToUkommen  überein, 
ein  Beweis,  dafs  sie  sich  nicht  verändert  hatten;  denn  es 
isi  kaqtn  amnMboien,  dafe  zwei  verschiedene  Arten  von 
Draht,  welche  obendrein  unter  verschiedenen  Bedingungen* 
aufbewahrt  wurden,  ihren  Widerstand  in  gleichem  Maafse 
ändern  sollten. 

Ein  weiterer  Beweis,  dafs  sich  dieser  Widerstandsetaion 
einer  Meile  Kupfer  nicht  geändert  hatte,  ist  folgender: 
Hr.  Jenkin  hat  mir  freundlichst  mitgetheilt^  dafs  der  Werth 
des  in  meinem  Besitze  befindlichen  Widerstandsetalon  von 
Thomson  (ein  Duplicat  von  dem,  welches  W.  Weber 
erhielt)  im  J.  1862  gleich  4,025  Siemens  (London)  Einhei- 
ten gewesen  sey. 

Dais  sich  Thomson's  Etalon  während  jener  Zeit  nicht 
geändert  hatte,  wurde  durch  einen  wiederholten  Vergleich 
mit  einem    aus  Gold-Silberlegirung   angefertigten  Wider- 
standsmaafse  bewiesen,  mit  welchem  die  Etalons  vor  ihrer 
Uebevsendung  an  Weber  in  1860  vei^lichen  waren.    Die 
neue  BtBtivmoog  stimmt  mit  d^  alten  voUkonmen  überein: 
Thomson's  Etalon  =s:  4,025  Siemenfe  (London)  Ein- 
heiten asm  15,543  einer  für  meine  Experimente  willkühr- 
lich  angenommene  Einheit; 

Widerstandsmaafs  einer  Meile  =^53,780,  bezogen  auf 
dieselbe  willkührliche  Einheit: 
daher  ist  das  Widerstandsmaafs  einer  Meile  Kupfer  bs  13,93 
Siemens  (London)  Einheiten,  und  da  Jenkin  denselben 
zu  13,95^)  angiebt,  so  hatte  es  sich  nicht  verändert;  denn 
die  Di£Perenz  von  etwas  mehr  als  0,15  Proc.  ist  kaum  er- 
heblich, wenn  man  den  Umweg  in  Erwägung  zieht,  auf  dem 
der  Werth  erhalten  ist;  sie  ist  in  der  That  unbeträchtlich 
ge^n  die  Unterschied  e,  von  denen  ich  sogleich  reden  werde. 

1)  Hr.  Jenkin    tbeilt   mir    mit,   dafs   seine  Bestimmungen   vielleicht  um 
0,1  Proc,  keine  derselben  aber  um  0,25  Proc.  von  der  Wahrheit  ent- 
'  '  fernt  seyn  Itdnnen. 


Digitized  by 


Google 


504 

der  Widerstand  des 

Meilen -Etalons  ist  as  13,59  B.  A.  Einheiten, 
der  Widerstand  des 

Meilen  -  Etalons  ist  s»  13,95  Siemens  (London)  Eiufaeeiteii, 
der  Widerstand  des 

Meilen -Etalons  ist  =  14,12  Siemens  (Berlin)  Einheiten 
daher 
Siemens  (London) 

Einheit  =0,9742  B.  A.  Einheit 

Siemens    (Berlin) 

Einheit  =0,9625  B.  A.  Einheit 

Eine    neue    Einheit 

des  Hrn.  Siemens 

von  1864  =0,9564  B.  A.  Einheit. 

Es  würde  interessant  seyn  zu  wissen,  welche  dieser  Ein- 
heiten von  den  HH.  Siemens  als  die  richtige  angesehen 
wird.  Jedenfalls  müssen  aber  die  Werthe,  da  ein  falsches 
specifisches   Gewicht    für   Quecksilber    benutzt    ist,    durch 

Multiplication  mit  dem  Quotienten  ^'1^.  corrigirt  werden, 

und  alsdann  erhalten  wir  folgende  Werthe  für  eine  Queck- 
silbersäule von  1  Meter  Länge  und  einem  Quadrat- Millime- 
ter Querschnitt  bei  0<^  C: 

Wahrer  Wertfa  in 
B.  A.  Einbeiteil 

Siemens  (London)  Einheit        0,9715 

»         (Berlin)         »  0,9598 

(1864)  »  0,9534 

Mittel:  0,9616 

Mittel  ans  Beobachtungen,  angestellt  von 

Hockin  und  mir  (1864)  0,9619 

Aus  dem  obigen  sehen  wir,  wie  nahe  der  Werth  von 
Siemens  (Berlin)  Etalon  mit  dem  letzten  Werthe  über- 
einstimmt; wir  können  deshalb  den  wahren  Werth  der 
von  dem  Hrn.  Siemens  1864  definirten  Quecksiibereinheit 
=  0,961  B.  A.  Einheiten  annehmen,  ein  Werth,  der  von 
ihrer  in  1864  aufgestellten  Einheit  um  ungefähr  0,5  Proc 
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und  nach    der  Correction   für    spec.  Gew.    um  0,8  Proc. 
differirt. 

,  Wie  entstehen  nun  diese  Differenzen?  Sollten  wir  nicht 
nach  den  Veröffentlichungen  dieser  Herren  und  Anderer 
aus  ihrem  Laboratorium  denken,  dafs  die  Darstellung  dieser 
Quecksilbereinheit  das  einfachste  Ding  von  der  Welt  sey? 
Ich  will  nur  folgende  Worte  anführen;  Hr.  R.  Sabine 
sagt^):  »  ....  Nach  dieser  Methode  kann  jeder  Physiker 
mit  wenig  Kosten  und  Mühe  sich  das  Maafs  einer  Einheit 
darstellen,  —  -*  Demnach  ist  in  Dr.  Siemens'  Laborato- 
rium die  Quecksilbereinheit  21  mal  reproducirt  worden, 
6 mal  bei  Gelegenheit  der  ersten,  5 mal  der  zweiten  und 
10  mal  der  gegewärtigen  Bestimmungen.  Wollen  wir  uns 
wegen  des  Gebrauches  des  Mefsapparates  noch  Etwas  für 
den  pm*söiilichen  Fehler  in  der  Yergleichung  der  ersten 
Röhren  erlauben,  so  ist  die  Uebereinstimmung  gröfser,  als 
sie  zwischen  zwei  einzelnen  Messungen  mit  verschiedenen 
Apparaten  verbürgt  werden  kann. Aus  dem  Vorher- 
gehenden folgt,  dafs  vermittelst  der  von  Dr.  Siemens  vor- 
geschlagenen Methode  viel  gröfsere  Genauigkeit  erzielt  wer- 
den kann,  als  mit  irgend  einer  andern  Art  der  Darstellung 
oder  Nachbildung  von  Widerstandsmaafsen «. 

Ich  kann  die  eben  angeführten  Worte  nicht  mit  Still- 
schweigen übergehen,  da  sie  dazu  dienen  könnten.  Man- 
chen irre  zu  leiten,  der  auf  diesem  Felde  der  Untersuchung 
weniger  bewandert  ist.  Zuerst  wird  ausgesagt,  dafs  diese 
Methode,  Widerstände  darzustellen,  mit  wenig  Kosten  und 
Make  verknüpft  sej.  Ich  will  zugeben,  dafs  sie  diefs  ist 
für  diejenigen/welche  die  besten  und  bewährtesten  Appa- 
rate für  Normal- Wägungen  und  Messungen,  Normal -Ther- 
mometer usw.  besitzen;  denn  nur  mit  solchen  Apparaten 
können  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden.  Was  die 
Möhe  betrifft,  so  frage  ich,  ob  irgend  Jemand  nur  für  einen 
Augenblick  glaube,  dafs  ein  Normalmaafs  mit  toenig  Mühe 
dargestellt  werden  kann?  Würde  es  nicht  für  einen  jeden 
Forscher  Wochen  kosten,  einen  Widerstand  mit  der  Ge- 

1)  PkH.  Mag.  T.  XXV,  p.  172,  1863. 
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nauigkeit  berzusteUen,  dafs  man  ticb  darauf  veilassei)  kanii^ 
Mufs  er  nicht  eine  jede  Bestimmung,  die  er  ausführt^    auf 
jede  möglicbe  Weise  hesläligen  und  controlirfo?    Mu&  er 
imht  die  zuverläasige  Ueberzeogung  habett,  dafs  attc  seine 
Instrumente  auf  das  Genaueste  getheilt  sind  ?  ( —  und  diese 
kann  er  nur  haheo,  f?enn  die  Apparate  sorgfältig  von  IIud 
selbst   odar   yon   durchaus  competenten  Personen  geprüft 
aind).    Und  endlieh ,  mufs  er  nicht  die  Gewifsbeit  haben 
dafs  er  es  mit  absolut  reinem  Metall  zu  thnn  habe?     Hat 
nicht  bei  Gelegenheit  einer  Sitzung  der  Ro}fal  Sacietyt  ak 
Bemerkungen  über  Jenkin's   Abhandlung  betreffend    die 
B.  A.  Einheit  ausgetauscht  wurden,  Hr.  C.  W.  Sie  me  as 
selbst  erklärt,  er  würde  die  Quecksilbereiidieit  dämm  nicht 
au%ehen  können,  da  er  befürchten  müssen  die  B.  A.  Eiaheit 
ktone  nicht  mit  Genauigkeit  dargestellt  werden,  iiiid  da 
er  ja  selbst  erfahren  habe,  wie  schwierig  Bestimmungen  dl^ 
ser  Art  sejien?    Ich  glaube  Hrn.  Sabine's  Angabe  würde 
correcter  folgendermaafsen  lauten:    Vermittelst  dieser  Me- 
thode kann  jtder  Physiker,  im  Besitze  von  vollkommenen 
Apparaten  usw»,  mit  grofser  Mühe,  bei  Aufwendung  einiger 
Wochen  Zeit,  bei  Beachtung  aller  für  die  Erzielung  rieb* 
tiger  Resultate  nothwendigen  Yorsichlsmaa&regeln,  bei  Be* 
nutzung  der  wahren  Constanten  und  Coeffioienten  für  die 
Ableitung  und  Correction  der  so  erhaltenen  Wertbe  — 
sich  eine  Normaleinheit  darstell^i. 

Es  wird  uns  zweitens  gesagt,  dafs  die  Quecksilbereia- 
heit  21  mal  dargestellt  sej,  und  dafs,  wollen  wir  to»  den 
unglücklichen  Reproductionen  absehen^  welche  durch  4en 
persönlichen  Fehler  beim  Gebrauche  des  Apparatea  zur 
Vergleichung  der  ersten  Rühren  Tcranlafst  wurden,  die 
Uebereinstimmung  zwischen  allen  gröfser  sey>  als  zwischen 
zwei  einzelnen  Messungen  mit  Terichiedenen  Apparaten  ver- 
bürgt werden  kann. 

Wie  ich  an  einem  andern  Orte  gezeigt  habe,  beträgt 
bei  Anwendung  der  ersten  Röhren  die  höchste  Differenz 
zwischen  beobachteten  und  berechneten  Wid^ständen  1,6 
Proc,  ein  Unterschied,  welcher  von  Fehlern  im  MeÜBappa- 
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rate  herrtibren  soil.  Wenn  diefs  der  Fall  ist,  60  iet  nur 
d^r  Beweis  geliefert,  welch  ungeheure  Sorgfalt  auf  A)a- 
stirung  des  Apparates  verwandt  werden  mufs.  Denn  wenn 
in  den  Händen  tob  Dr.  Siemens,  bei  seiner  Geschiek- 
lichkeit  und  mit  so  guten  Apparaten,  ah  er  sie  in  seiner 
Abhandlung  beschreibt,  solche  Fehler  sich  bei  der  Darstel- 
lung einer  Einheit  einschleichen  können,  wie  viel  mehr  müs- 
sen Inrthümer  zu  befürchten  seyn  tod  Andern,  die  keine 
solche  guten  Apparate  zur  Verfügung  haben!  Auf  die  an- 
dere Behauptung,  dafs  die  übrigen  DarstelRingen  der« Ein- 
heil  gröfsere  Uebereinstimmung  zeigten,  als  zwei  einzelne 
Messungen  mit  verschiedenen  Apparaten,  rai)gen  folgende 
Thatsacben  eine  gate  Antwort  sejn: 

1)  Die  HH.  Siemens  sagen,  ihre  verschiedenen  Dar- 
stellungen der  Qtteckfiilbereinheit  stimmen  innerhalb  0,05 
Proe«  Qbereio.  Zwei  Etalons^),  der  eine  aus  Neusilber, 
der  andere  aus  Gold» Silber -Legirung  angefertigt,  wurden 
vor  mehreren  Jahren  mit  einander  verglichen;  als  sie  vor 
Korzem  mit  einem  verschiedenen  Apparate  und  von  einem 
versebieidenen  Beobachter  wieder  vei^licben  wurden,  war 
das  Yerhältnifs  ihrer  Widerstände  absolut  dasselbe. 

d)  Die  HH.  Siemens  hab^i  1864  eine  Quecksilber- 
emheit  atifgesteHt.  Vier  .verschiedene  Copien  derselben 
sind  mit  vier  verschiedenen  Copien  der  B.  A.  Einheit 
vermittelst  vier  verschiedener  Mefsapparate  und  von  vier 
verschiedenen  Beobachtern  ')  mit  einander  verglichen.  Das 
Verhfiltnift  der  WiderstSnde,  wie  sie  von  den  vier  Beob- 
achtern gefunden  wurden,  variirte  für  die  einzelnen  nur 
um  0,03  Proc. 

Es  wird  uns  drittens  gesagt,  daCs  vermittelst  director 
Darstellung  einer  Einheit  naeh  Dr.  Siemens  Methode  viel 
gröfsere  Geimuigkeit  erzielt  werden  könne,  als  mit  irgend 
einer  andern  Art  der  Darstellung  oder  Nachbildung  eines 
WideralandsB^afsei. 

1 )  S.  Report  of  Ehctrical  Standard  Committee,  1864. 
2^)  5.  Iteport  on  the  B.  A.   Vnit,  by  F.  Jenkin,  Proc.  Roy.  Soc: 
No.  74. 
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Ich  behaupte,  dafs  Copien  einer  Einheit  mit  jeder  er- 
forderlichen Genauigkeit  angefertigt  werden  können:  alle 
die  von  der  B.  A,  ausgegebenen  Einheiten  stimmen  inner- 
halb 0,01  Proc.  mit  einander  überein,  natürlich  bei  der  für 
eine  jede  angegebene  Tempeiatur.  Dieselben  werden  nadi 
ihrer  Anfertigung  erst  für  einen  Monat  aufbewahrt,  und 
zeigt  sich  dann  die  leiseste  Veränderung,  so  werden  sie 
wieder  auseinander  genommen  und  von  Neuem  ajustirt; 
▼on  50  hatten  sich  nur  2  geändert  und  in  beiden  Fällen 
war  paangelhaftes  Löthen  die  Ursache  gewesen. 

Dieses,  wie  die  obige  Thatsache,  dafs  vier  verschiedene 
Copien  der  Quecksilbereinheit  von  1864  so  gut  unter  ein- 
ander übereinstimmen,  beweist,  dafs  Copien  nicht  nur  an- 
gefertigt werden  können,  sondeni  dafs  sie  auch  wirklich 
hergestellt  sind  mit  einer  Genauigkeit,  welche  viel  grOiser 
ist  als  die,  wenn  eine  Einheit  selbst  mit  der  gröfsten  Sorg- 
falt von  Neuem  dargestellt  werden  soll. 

Wie  können  wir,  falls  die  Reproduction  einer  Einheit 
so  leicht  ist,  die  grofsen  Differenzen  erkUren,  welche  sich 
in  den  Copien  der  verschiedenen  Ausgaben  der  Quecksil- 
bereinheit gezeigt  haben?  Die  nackte  Wahrheit  ist:  dab 
die  Reproduction  einer  Einheit,  sobald  es  sich  um  grofse 
Genauigkeit  handelt,  mit  unsäglichen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist.  Erinnern  wir  uns  an  die  Reproduction  des 
Normal -Pfundes,  welche  von  Prof.  Miller  in  Cambridge 
unternommen  wurde;  wie  leicht  ist  dieis,  denken  wir  beim 
ersten  Blicke,  wie  schwer  finden  wir  das  Problem,  wenn 
wir  auf  die  Einzelnheiten  eingehen  wollen^). 

Es  würde  weit  besser  gewesen  sejn,  wenn  die  HH.  Sie- 
mens, anstatt  von  Zeit  zu  Zeit  die  Einheit  von  Neuem 
darzustellen,  das  gethan  hätten,  was  das  von  der  B.  A.  er- 
nannte Comite  für  elektrische  Einheitsmaafse  gethan  hat  — 
nämlich,  dais  sie  zuerst  den  Werth  ihrer  Einheit  so 
genau  als  möglich  bestimmt,  und  davon  Copien  aus  meh- 
reren verschiedenen  Materialien  angefertigt  hätten.  Es  ist 
nicht  möglich,  dafs  sich  alle  Copien  der  B.  A.  Einheit  mit 
1)  Proe.  Roy.  Soc.  1856,  j».  87. 
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der  Zeit  in  gleichem  Maafse  ändern  sollten,  und  es  ist 
mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  die  meisten  unverändert  blei- 
ben^ werden;  dieselben  werden  natürlich  von  Zeit  zu  Zeit 
geprüft  werden  und  es  werden  in  Kurzem  im  Observato- 
rium zu  Kew  Einrichtungen  getroffen  werden,  dafs  die  von 
dem  Comite  ausgegebenen  Etalons  för  kaum  nennenswerthe 
Kosten  mit  den  dort  deponirten  Widerständen  verglichen 
werden  können.  Auf  diese  Weise  ist  es  leicht,  sich  zu 
überzeugen,  ob  die  Etalons  constant  bleiben  oder  nicht. 
Die  von  dem  Comite  ausgegebenen  Etalons  sind  Copien 
der  B.  A.  Einheit  und  bei  der  Ueberlieferung  für  die  dar- 
auf angegebenen  Temperaturen  genau  innerhalb  0,01  Proc. 
Bei  Benutzung  dieses  Etalons  lassen  die  Resultate  verschie- 
dener Beobachter  eine  Yergleichung  zu.  Bas  Comite  bean- 
sprucht durchaus  nicht,  dafs  die  von  ihm  adoptirte  Einheit 

absolut  gleich  sey  10000000  J^^  Weber'schen  elek- 

tromagnetischen  Einheiten,  sondern  nur  eine  sehr  grofse 
Annäherung  zu  diesem  Werthe.  Wenn  vielleicht  in  meh- 
reren Jahren  noch  genauere  Bestimmungen  vorliegen  und 
eine  Corre<^on  nöthig  seyn  sollte,  so  würde  dem  Wider- 
stände der  Copien  der  B.  A.  Einheit,  da  sie  alle  gleich 
sind,  entweder  ein  geringer  Werth  hinzugefügt  oder  von 
demselben  abgezogen  werden  müssen;  in  ähnlicher  Weise 
würden  alle  auf  dieselben  bezogenen  Bestimmungen  mit 
denselben  Coefficienten  corrigirt  werden  müssen. 

Hätten  die  HH.  Siemens  dieses  Verfahren  eingeschla- 
gen, so  würde  die  Benutzung  eines  falschen  spec  Gew. 
auf  den  W^h  ihres  Etalons  als  Mittel  zur  Yergleichung 
weniger  Einflufs  gehabt  haben,  als  auf  die  Unterschiede 
des  Etalons  selbst,  denn  wenn  wir  einer  Siemens-Einheit 
begegnen,  so  müssen  wir  zuerst  ihren  Werth  ausfinden, 
da,  wie  schon  gezeigt  ist,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  auf- 
gestellten Einheiten  einen  verschiedenen  Werth  repräsen- 
tiren« 
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VIII.     Ueher  zwei  neue  Formen  des  Heliotropen; 
t>on  W.  iL  Miller  in  Cambridge. 

(Vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Proceeding*  of  the  R.  She.  im%  nbersandt.) 


JCuin  Heliotrop  ist  ein  Spiegel  0,  yersehen  mit  einer  Vor- 
richtung  zur  Ajustirusg  desselben  in  der  Weise,  dafs  ein 
gegebener  entfernter  Punkt  T  das  von  dem  Spiegel  rejQlec- 
tirte  Sonnenlicht  S  empfängt.  Diefs  Instrument  ist  nach 
drei  verschiedenen  Principien  constrairt  worden.  Drum- 
mond  läfst  durch  einen  einfachen  Meck^oi^mns  die  Nor- 
male des  Spiegels  den  Winkel  zwischen  den  Axen  zweier 
Femrohre  halbiren,  von  denen  das  eine  auf  den  P«nkt  7, 
das  andere  auf  die  Sonne  S  gerichtet  ist,  wornach  also  7 
das  von  0  refleptirte  Licht  S  empfängt^).  Struve  richtet 
den  Spiegel  mittelst  zweier  von  Stützen  getragener  Miren, 
welche  in  die  Linie  OT  gebrecht  sind*).  Der  bei  der  Ver- 
messung von  Grofo- Britannien  angewandte  Heliotrop  ist 
dem  von  Struve  ähnlidi,  ausgenommeh,  daCs  statt  der 
zwei  Miren  eine  einzige  in  zweckmdl^ger  Eniferfluog  in 
der  Linie  OT  aufgestellt  ist').  In  den  beiden  von  Gattfs 
erfundeneu  Heliotropen^),  in  dem  von  Steinbeil^)  und 
dem  von  Galton  ist  eine  optische  Vorrichtung  mit  dem 
Spiegel  verbunden)  ao  dafs  sie  einen  K^el  Sonnenlicht  in 
einer  Richtung  fortwirft,  eiitgeg^ngesetzt  dem  vom  Spiegd 
reflectirten  Kegel  Sonnenlicht;  die  Axen  beider  Kegel  sind 
parallel  und  sehr  nahe  oder  absolut  zusammenfallend.  Fdg- 
lieh  wird  )eder  Punkt  T,  von  welchem  ein  Thefl  des  er- 

1)  Phttoioph.  Trämact.f.  1826  p.  324. 

2)  St  rule's  BreltengrAfloiMsoD^  S.  49. 

3)  Ordnante  Tfigonometrieml  Surtey  of  Grtmi  Brit&im.  mnd  Irelaad^ 
Aceount  qf  ObeervatioM  and  CukulaU^m  of  Um  Frin^al  Triungke 
p.  47. 

4)  Astronom.  Nachrichten  Bd.  V,  S.  329  nnd  ▼.  Zach 's  Correepond, 
müron.  Vol.  F,  p,  374  ei  Vol.  Vi,  p.  65. 

b)  Schumacher's  Jahrbuch  f.  1844,  S.  12. 
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stiren  Lichtkegels  auszugeben  scheint,  das  vom  Spiegel  t^- 
flectirte  Sonnenlicht  empfangen. 

Die  Heliotropen,  welche  ich  beschreiben  will,  erzeugen 
zwei  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortgeworfene  Kegel 
von  Sonnenlicht,  wie  die  von  Gäufs,  Steinheil  und 
Galton,  weichen  aber  darin  von  ihnen  ab-,  dafs  sie  keine 
beweglichen  Theile  haben,  und  von  allen,  aufser  dem  von 
Galton  und  dem  Ganfs'schen  Heliotropen -Sextant,  mit 
einem  zweiten  beweglichen  Spiegel,  dafs  sie  kein  anderes 
Gestell  als  die  Hand  des  Beobachters  erfordern. 

Der  eine  besteht  aus  einem  ebenen  Spiegel,  an  dessen 
Rande  zwei  sehr  kleine  ebene  Reflectoiren  »,  €  befestigt 
sind,  welche  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel 
▼on  90^  bilden  und  mit  den  Flächen  des  iSpiegels  eben- 
falls Winkel  von  60^.  Wenn  ^  Strahl  eiuinal  von  den 
beiden /Ebenen  a,  l;  reflectirt  wird,  so  ist  klar,  dafs  die 
erste  und  letzte  Riefatong  des  Stahls  parallel  seyii  wird 
einer  Ebene,  welche  die  bitersection  von  a,  t  'ekithält  und 
gleiche  Winkel  mit  der  Interaction  von  a,  o  «V^acht,  di« 
auch  eine  Normal«  der  Flache  des  Spiegels  ist«  Wenn 
daher  zvr«i  parallele  Strahlen  einfalle«,  der  eine  auf  den 
Spiegel  und  der  andere  auf  eine  der  Ebenen  A,  c,  so  wird 
die  Richtung  des  vom  Spiegel  i^fleetirteti  Strahls  parallel 
und  entgegengesetzt  seyn  dem  einmal  von  jeder  der  IIa-* 
dien  a,  c  reflecHrten  Strahl.  Bestehen  die  kleinen  Refleo- 
toren  aus  Stikken  von  U6b#legtem  Glase,  so  wird  die  Hel- 
ligkeit des  Sonnenbildes  nach  der  zweiten  A(4exion  so  ge- 
schwächt, dafs  es  das  directe  Visiren  nach  T  nicht  stört, 
und  der  Spiegel  ohne  Schwierigkeit  eingestellt  werden  kann. 

Das  andere  Instrument  besteht  aus  einer  Glasplatte  mit 
parallelen  Flächen  6,  d  und  an  ihren  Rändern  mit  zwei  po- 
lirten  parallelen  Flächen,  die  mit  einander  und  mit  den 
Flächen  6,  d  rechte  Winkel  machen.  Die  Fläche  d  ist  ver- 
silbert, bis  auf  einen  Theil  am  Winkel  ade  nicht  gröfser 
als  die  Pupille  des  Auges.  Leicht  ersichtlich  ist,  dafs  wenn 
ein  Lichtstrahl  auf  b  einfällt  und  durch  b  so  gebrochen 
wird,  dafs  er  an  jeder  der  Flächen  a,  o  eine  innere  Re- 
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flexion  erleidet  und  dann  durch  d  austritt,  die  Ebenen  des 
Einfalls  und  Austritts  parallel  seyn,  der  einfallende  und  der 
ausfahrende  Strahl  gleiche  Winkel  mit  der  Kante  ac,  und 
folglich  mit  der  Normale  der  Flächen  b,  d  machen  wird. 
Mithin  wird  der  Theil  des  einfallenden  Strahls,  welchen 
der  Spiegel  reflectirt,  in  einer  Richtung  fortgehen,  die  pa- 
rallel und  entgegengesetzt  ist  demjenigen  Theil  des  Strahls, 
welcher,  nach  der  inneren  Reflexion  an  a  und  c,  durch  d 
austritt 

Um  zu  erfahren,  ob  die  Construction  eines  solchen  In- 
strumentes keine  unvorhergesehene  Schwierigkeiten  dar- 
biete, wandte  ich  mich  an  Hm.  T.  E.  Butters,  den  be- 
kannten Yerfertiger  von  Sextantenspiegeln  und  kfinstlicfaen 
HorizoDteu  (4,  Crescent,  Behedere  Roäd,  London),  um  die 
Flächen  a,  c  an  dem  Rande  einer  Glasplatte  zu  bilden,  und 
die  Fläche  d  mit  chemisch  reducirtem  Silber  zu  bekleiden. 
Bei  einem  Versuche  ergab  sich  das  ausfahrende  Licht  als 
zu  hell;  allein  nachdem  der  Winkel  ade  in  einer  Kerzen- 
flamme berufst  worden,  um  die  Intensität  des  Lichts  zu 
schwächen,  war  es  äufserst  leicht  den  Mittelpunkt  des  Son- 
nenbildes in  CoKncidenz  zu  bringen  mit  dem  direct  gese- 
henen Gegenstand  T. 

Ein  Sonnenbild  von  geeignetei*  Intensität  zum  Einstel-^ 
len  könnte  erhalten  werden,  ivenn  man  an  dem  Rande  des 
Spiegels  ein  Stück  farbigen  Glases  befestigte,  von  der  Ge- 
stalt der  Ecke  abcd,  mit  den  Flächen  6,  d  parallel  der 
Ebene  des  Spiegels. 


Berichtigung 

zum  Aufsatz  von  A.  Töpler. 
S.  469  Z.  3  lies:  Elektromotor  statt:  Elektrometer 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  BerUn,  iStaUtchieibeftir.  47. 
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r  Saeh-  Mxd  i^amenre^iaier  zn  d,  Bdn,  Sl^6<k  Bearfa«  vqn  G,  W  ertk  e  r.%.1^^ 


Jitnrm4tl  ßir  prakiiMcke  Ckemit.     BnAns^.  tod    O,  L>  Erdmann    und   G.  W*'* 
thtf.     Jubrf.  1ÜJ4<->1&€4  oder  neu«  Folge  £lr^93rBd. 


Alle   ioUden  Btichhandlungen  DenU  ob  Lands  und  des  ÄuBjauW^ 
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ZeitichrifteD  an. 

Frühere  JahrgiDge,   sowie  gati£  complete  Reihenfolg 
beider  Zeitacbri fiten  hält  die  Verbgabandlung  atcts  bereit,  und   br 
wilUgt,  Boweit  die  Vorräthe  diefs  geatatten,  neu  eintretenden  TheU^ 
nebmern  angeiDeesene,  zum  Theil  aebr  erbebliche  ReductioneD  deij 
uraprünglicbeu  Ladenpreise.  T, 


mm 

Veramwortiiche  Redaktion:  Prof.  J.  C.  Poggendorff  in  Berlin. 
Druck  von  A.  W.  Schade  in  Berlia.OOglc 
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I.     Ueher  dtMS  VerwitterungS"  Ellipsoid  wasserhal" 
tiger  Kryslalle^Jf  von  Carl  Pape. 


L  ▼  or  einiger  Zeit  habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  bei 
krystallisirten  wasserhaltigen  Salzen  den  Anfang  und  das 
allmähliche  Fortschreiten  der  Yerwitterung  mehrfach  ge- 
nauer zu  beobachten.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Verwitterung 
von  einzelnen  Punkten  aus  sich  nach  und  nach  über  die 
ganze  Oberfläche  und  in  das  Innere  des  Krystalls  verbreitet. 
Die  so  gebildeten,  anfänglich  isolirten  Verwitterungsflecke 
waren  ohne  Ausnahme  äufserst  scharf  begränzt  und  zeig- 
ten eine  auffallend  regelmäfsige,  vollständig  symmetrische 
Form,  die  den  Eindruck  genauer  Ellipsen  machte.  Die  ent- 
sprechenden Axen  der  Flecke  einer  Fläche  waren  unter 
einander  und  auf  gewissen  Flächen  bestimmten  Kanten  der 
Fläche  parallel.  Bei  den  Flecken  verschiedener  Flächen 
zeigte  es  sich,  dafs  sie  sämmtlich  vorzugsweise  nach  einer, 
auch  krjstallographisch  bevorzugten  Bichtung  ausgebildet 
waren.  Bei  nicht  zu  dicken,  klaren  Krjstallen  einzelner 
Salze,  namentlich  des  1-  und  Igliedrigen  Kupfervitriols, 
an  dem  diese  Beobachtung  zuerst  gemacht  ist,  konnte  von 
der  Rückseite  die  Form  der  verwitterten  Salzmasse  im  In- 
nern des  Krjstalls  beobachtet  werden,  Sie  war  von  einer 
der  Form  der  Flecke  entsprechenden,  sehr  scharf  abgegränz- 
ten,  anscheinend  ellipsoidischen  Oberfläche  begränzt. 

Die  absolute  Gröfse  der  parallelen  Flecke  ist  auf  jeder 

1 )  YorläaOge  MittheiloDgen  über  diese  Untersuchung  befinden  sich  in  den 
»Nachrichten  ▼.  d.  königl.  Gesellschaft  d.  Wissensch.  in  Göttingen«, 
1865,  No.  3  und  diese  Annalen  Bd.j24,  S.  329;  mit  einem  Zusatz, 
anch:  »Zeitschrift  fur  Chemie«  Neue  Folge,  Bd.  1,  S.  207. 
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Fläche  eine  sehr  verscbiedeae,  sie  schwankt  von  der  Aus- 
dehnung eines  mit  blofsem  Auge  kaum  bemerkbaren  Punk- 
tes bis  zu  der  Länge  eines  Millimeters  und  oft  auch  dar- 
über. Eine  Messung  der  bdden  stokrechten  Hauptrichtun- 
gen verschiedener  Flecke  ergab,  dafs  ihr  Verhältnifs  auf 
einer  und  derselben  Fläche  ein  constantes  ist,  gleichzeitig 
aber  auch,  dafs  es  sich  mit  dem  krystftllographischeii  Werthe 
der  Flächen  ändert  und  dafs  diese  Aenderuug  in  einer  ge- 
wissen, mit  der  Lage  der  Flächen  zusammenhängenden  Re- 
gelmäfsigkeit  stattfindet. 

Bei  Terschiedenen  anderen  Krystallen  der  übrigei}  Sy- 
steme sind  darauf  gleichfalls  die  scharf  begränzten  Yerwit- 
terungsfiguren  beobachtet.  Es  hat  sich  ganz  allgemein  die- 
selbe auffallende  Regelmäfsigkeit  in  ihrer  Lage  find  Form 
herausgestellt.  Es  schien  somit  eine  directe  Abhängigkeit 
der  Form  und  der  Richtung  der  Yerwitterungsfigoren  von 
dem  krjstallographischen  Werthe  der  einzelnen  Flächen 
und  dem  Krjstallsysteme  vorzuliegen. 

Einzelne  Salze  zeigen  die  Figuren  in  einer  selten^i 
Reinheit  und  Schärfe  schon  beim  Verwittern  an  freier  Luft 
in  der  gewöhnlichen  Stubentemperatur.  So  kann  man  an 
einem  frisch  aus  der  Lüsung  genommenen  und  sorgfältig  ab- 
getrockneten Glaubersalzkrjstalle  bereits  nach  5  oder  10 
Minuten  sehr  grofse  ellipsenartige  Flecke  beobachten.  Zink- 
vitriol zeigt  unter  gewissen  Yerhältnissen  nach  einem  oder 
zwei  Tagen  isolirte,  oft  mehr  ab  millimet^lange  Flecke 
von  auffallender  Schärfe  und  Regelmäfsigkeit 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die  Yerwitterungsfi- 
guren  bilden  und  das  Auffällige  ihrer  ganzen  Erscheinung 
liefsen  vermuthen,  dafs  sie  bereits  eingehender  beobacblet 
wären  und  namentlich,  dafs  man  sich  bereits  Klarheit  fiber 
die  Art  des  unverkennbaren  Zusammenhanges  ihrer  Foim 
und  Richtung  mit  dem  Krjstallsjsteme  verschafft  hätte. 
Meine  Bemühungen,  etwas  hierauf  Bezügliches  aufzufinden^ 
sind  gänzlich  erfolglos  gewesen,  kaum,  dafs  man  die  Re- 
gelmäfsigkeit der  Flecke  beobachtet  zu  haben  scheint  Das 
Einzige,  was  ich  nachträglich  noch  zufällig  habe  entdecken 


Digitized  by 


Google 


515 

können,  ist  eine  Notiz  ron  Grailich  in  seiner  Bearbeitung 
der  Miller'schen  Krjstallagrapbie  ^).  Er  erwähnt  daselbst 
kurz  in  ein  paar  Zeilen,  dafs  die  Yerwitterungsfiguren  sehr 
regelmäCsig  gebildet  seyen  und  dafs  das  sehr  wahrscheinlich 
im  ZusMsmenhange  mit  dem  Krystallsysteme  stehe. 

Bei  diesem  Willigen  Mangel  jeder  Beobachtung  dieser 
interessanten  und  dem  Anscheine  nach  für  die  Physik  der 
Krystalle  SuCserst  wichtigen  Erscheinung,  h^the  ich  sie  wei- 
ter verfolgt  und  sie  zum  Gegenstande  einer  ausgedehnten 
Untersuchung  gemacht.  Der  Erfolg  ist  ein  sehr  belohnen- 
der gewesen.  Es  haben  sich  in  kaum  erwarteter  Einfach- 
heit die  interessantesten  Resultate  herausgestellt.  Es  läfst 
sick  bereits  jetzt,  obwohl  die  messenden  Beobachtungen 
noch  keineswegs  auf  alle  Krystallsysteme  haben  ausgedehnt 
werden  können,  das  Gesetz  angeben,  nach  welchem  die 
Form  und  Lage  der  Flecke  ron  dem  Krystallsystem  abhSngt. 
Idk  stehe  deshalb  auch  nicht  an,  die  Resultate  meiner  Un- 
tersDchnng,  so  weit  sie  vorliegen,  bereits  jetzt  in  dem  Fol- 
genden mitzutbeilen. 

Bei  der  beobachteten  Regelmäfsigkeit  in  der  ganzen  Er- 
scheinung der  Flecke,  ihrer  Form  und  einer  deutlich  vor- 
herrschenden Richtung  in  ihrer  Lage,  lag  die  Annahme  einer 
sehr  einfachen  Abhängigkeit  der  Yerwitterungsart  von  dem 
Systeme  und  der  Form  des  betrachteten  Krystalles  sehr 
nahe.  Die  Trennung  des  Wassers  von  dem  bei  der  Ver- 
wMtemng  zurüdibleibenden  Salze  mufs  bei  einem  Krystalle 
in  der  Richtuog  am  schwierigsten  seyn,  nach  welcher  er 
t^orcugsweise  ausgebildet  ist  und  von  der  man  annehmen 
kann,  dafs'  in  ihr  bei  der  Bildung  des  Krystalls  die  gröfste 
Kfaft  gewirkt  und  die  vorzugsweise  Lagerung  der  Wasser- 
moke&Ae  stattgefunden  hat.  Die  Yerwitternng  würde  hier- 
ni^eb  am  echueilsten  in  der  kleineren,  am  langsamsten  in 
der  gröiseren  Krystallaxe  fortschreiten. 

Man  besitzt  in  den  rechtwinkligen  Axen,  welche  man 
für  jeden  K^ystall  so  wählen  kann,  dafs  er  durch  dieselben 

1)  Lehrbuch  der  KrystaTlögraphie   von  Prof.  W.  H.  Miller.     Uebersetzt 
md  erweitert  durch  Dr.  J.  Grailich»     Wien  1856.     S.  230. 
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symmetrisch  getheilt  wird,  Gröfsen,  durch  die  man  sich  diä 
Maximal  und  Minima  der  bei  der  Kristallbildung  thätig  ge- 
wesenen Kräfte  nach  Gröfse  und  Richtung  ausgedrückt 
vorstellen  kann.  Beim  6gli^drigen  Systeme  hat  man  drei 
zur  Hauptaxe  senkrechte  gleiche  Axen  angenonunen,  die 
sich  unter  gleichen  Winkeln  schneiden.  Ein  solches  Axen- 
system  ist  auch  für  die  vorliegende  Erscheinung  brauchbar, 
da  es  die  Bedingungen  der  Symmetrie  erfüllt ,  es  ist  des- 
halb hier  zunächst  beibehalten. 

Denkt  man  sich  nun  die  Verwitterung  von  einem  Punkte 
im  Inneren  des  Krystalls  aus  möglich,  so  müfste  dier  ver- 
witterte Masse  zu  irgend  einer  Zeit  von  einer  symmetrisch 
gebildeten  Oberfläche  umschlossen  seyn,  deren  Mittelpunkt 
der  Yerwitterungspunkt  wäre  und  deren  Hauptdurchmesser 
in  die  Richtung  der  Krystallaxen  fielen.  Man  würde  also 
die  beobachteten  Flecke  als  Durchschnitte  dieser  Oberfläche 
mit  der  betreffenden  Krystallfläche  ansehen  können  und  ea 
wäre  möglich,  die  Natur  der  Oberfläche  aus  der  der  beob- 
achteten Yerwitterungsfiguren  zu  bestimmen. 

Die  ganze  Erscheinung  der  Flecke,  ihre  Form,  ihre 
Richtung  und  die  regelmäfsige  Aenderung  in  dem  Werthe 
ihres  Axenverhältnisses  mit  dem  krystallographischen  Werthe 
der  Flächen,  macht  die  Existenz  einer  solchen  jedem  Kiy- 
stalle  eigenthümlichen  Oberfläche,  also  auch  eines  beson- 
deren mit  den  Krystallaxen  zusammenfallenden  Yerwitte- 
rungsaxensystemes  sehr  wahrscheinlich.  Am  Nächsten  liegt 
es,  ein  im  Allgemeinen  dreiaxiges  Ellipsoid  anzunehmen, 
weil  andere  Eigenschaften  der  Krystalle,  wie  z.  B.  ihre 
Wärmeleitungsfähigkeit  nach  den  verschiedenen  Richtungen 
durch  die  Leitstrahlen  eines  EUipsoides  dargestellt  sind« 
Die  Yerwitterungsfiguren  müfsten  hiemach  im  AUgemeinen 
Ellipsen  seyn,  so  auf  allen  Flächen  der  dreiaxigen  Kry-* 
stalle  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  zufällig  den  Kreis- 
schnitten des  EUipsoides  parallel  wären,  auf  diesen  mttfsten 
sie  dann  Kreise  seyn.  Bei  den  Krystallen  des, 4-  und  de$ 
6gliedrigen  Systemes  müfsten  auf  den  Flächen  parallel  und 
geneigt  zur  Hauptaxe  Ellipsen  und  auf  der  Fläche  senk- 
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recht  zur  Hanptaxe,  «m  die  der  Krjstall  symmetrisch  ge- 
bildet ist,  Kreise  beobachtet  werden,  weil  hier  das  Ellip- 
soid ein  um  diese  Axe  gebildetes  Rotationsellipsoid  seyn 
würde.  Endlich  im  regulären  Systeme  würde  die  Ober- 
fläche eine  Kugel  seyn  und  auf  allen  hier  möglichen  Flä- 
chen müfsten  Kreise  beobachtet  werden. 

Beobachtungen  an  Krystallen  der  verschiedenen  Systeme 
haben  die  Ansicht  in  der  angedeuteten  AYeise  bestätigt.  So 
der  reguläre  Chromalaun  Überall  genaue  Kreise,  sowohl 
auf  den  Flächen  |111|,  wie  auf  |I00|  und  |011|i).  Das  4glie- 
drige  Blutlaugensalz  zeigt  Ellipsen  auf  |lll|,  Kreise  dage- 
gen auf  |001|.  Der  2-  und  2gliedrige  Zinkvitriol  zeigt  auf 
den  beobachteten  Flächen  |lll|,  |I10|,  {100|  und  |010|  El- 
lipsen; in  gleicher  Weise  verhält  sich  das  2-  und  2glie- 
drige  unterschwefelsaure  Natron.  In  den  beiden  letztge- 
nannten Systemen  ist  auf  den  Säulenflächen  immer  eine 
der  Axen  der  Verwitterungsfiguren  der  Hauptaxe  des  Kry- 
stalls  parallel;  ferner  kann  auf  den  Octaederflächen  des 
4gliedrigen  und  den  Flächen  \okl\  und  \hol\  des  2-  und 
2gliedngen  Systemes  immer  durch  eine  EUipsenaxe,  die 
Flächennormale  und  die  Hauptaxe  eine  Ebene  gelegt  wer- 
den. Hieraus  und  aus  dem  Umstände,  däfs  die  Gröfsen- 
verhältnisse  der  Axen  auf  gleichwerthigen,  nicht  parallelen 
Flächen  constant  sind,  folgt,  dafs  hier  das  Verwitterungs- 
axensystem  mit  dem  krystallographischen  zusammenfällt. 

Die  Krystalle  des  6gliedrigen  Systemes  allein  machen 
eine  Ausnahme,  sie  zeigen  nicht  die  erwartete  Form 
der  Verwitterungsfiguren.  Sie  verhalten  sich  auffallender 
VVeise  wie  regulär  krystallisirte  Körper.  Krystalle  von 
unterschwefelsaurem  Bleioxyd,  Strontian  und  Kalk  zeigen  auf 
der  Endfläche  sowohl,  wie  auf  den  Flächen  des  Grund- 
rhombo^ders  und  des  ersteren  stumpferen  Rhomboeders 
Kreise,  Die  Verwitterungsoberfläche  ist  hier  also  nicht 
ein  Rotationsellipsoid,  wie  man  es  erwarten  mufste,  son- 
dern eine  Kugel.  Es  scheint  diese  Beobachtung  ein  ganz 
besonderes  Interesse  beanspruchen  zu  dürfen,  da  sie  Auf- 

1 )  Bei  Bezeichnung  der  Krystallform,  der  Flache  und  der  Zone  sind  die  In- 
dices bez.  in  verticale  Striche,  runde  und  eckige  Klammern  eingeschlossen. 
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schlufs  zu  geben  verspricht  über  die  eigeathüBÜiche  Bedeu* 
tung  des  für  sich  schwer  erklärlichen  6gliedrigeo  Sjst^oeB« 

Iq  UebereinstimmuDg  mit  der  ausgesprochenen  Ansiebt 
ist  die  Erscheinung  ferner  beobachtet  unter  anderen  auf 
den  2-  und  Igliedrigen  Glaubersalze^  Eisenvitriol  und  ua- 
terschwefligsauren  Natron,  ebenso  auf  dem  1-  und  iglie- 
drigen Kupfervitriol.  Bei  der  im  AUgemeiaen  gro&en  Com- 
plicirtheit  der  Formen  dieser  Systeme  läfst  sich  hier  üichl 
so  einfach  ein  sicherer  Scblufs  ziehen  auf  di«  Naiur  i& 
YenvitteningsoberQttche  und  die  Lage  ihres  Axensystemes 
zu  dem  des  Krystalls.  Nur  das  ergiebt  sich  sofort,  da& 
ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  Richtung  und  Farm 
der  Flecke  und  den  schiefwinkligen  Axea  nicht  besteht^ 
auf  die  man  die  Formen  dieser  Systeme  zu  beziehen  pflegt. 

Die  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dafs  auch  für  das 
2*  und  Igliedrige  System  ein  dreiaxiges  Yerwittenuigs- 
ellipsoid  besteht,  und  dafs  die  Krystallformen  su  den  Axen 
desselben  symmetrisch  liegen.  Auf  di^se  rechtwinkligen 
Axen  bezogen  erseheinen  die  Formen  dieses  Systemes  als 
parallelflächige  Hemiedrien  des  2-  und  2^edrfg»  Sy- 
stemes. 

Im  Folgenden  theile  ich  die  Beobachtungen  mit,  ««s 
denen  diese  Schlüsse  gezogen  sind  und  die  ein«  wirUidie 
Bestimmung  der  Axen  verschiedener  yerwitte8tingseU^>6otde 
möglich  gemacht  babon.  Den  Anlang  werde  ich  «aaehen 
mit  der  Uodersuchung  des  Eisenvitrioles  uDd  cbmn  daran 
schliefsen  die  ebenfalls  vollendet  vorliegenden  Resultale, 
welche  die  Beobachtungen  am  2-  und  Sgliedrigen  «Zinkvi* 
triol  und  am  Ggliedrig^  unterschwelelsauren  Bleioxy^ 
Strontian  und  Kalk  geliefert  haben. 

2.  Bevor  ich  mich  zur  Angabe  der  Beobathten^sresttl- 
tate  selbst  wende,  werde  ich  noch  etwas  näher  auf  eioi^« 
Ein^lheiten  eingehen,  die  zum  Verständniis  der  fra^diien 
Erscheinung  in  ihrem  ganzen  Umfange  erforderlich  scheineiu 
Es  beziehen  sich  dieselben  namentlicb  auf  die  Erzeugung 
der  Flecke,  die  Umstände  unter  4^nen  sie  sich  bilden,  ihre 
äufsere  Erscheinung  und   endlich  auf  die  Art  und  Weise> 
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wie  die  Messung  ihrer  Axen  ausgeführt,  und  welche  Me- 
thode bei  der  Berechnung  der  Axen  des  Verwitterungs- 
eliipsoides  befolgt  ist. 

Nadi  den  vorliegenden  Beobachtungen  an  einer  gröfse- 
ren  Zahl  der  verschiedensten  wasserhaltigen  Krystalle  geht 
die  Vennritterung  stets  von  einzelnen  Punkten  aus  unter 
Bildung  der  Yerwittenmgsflecke,  die  eben  Gegenstand  die- 
ser Untersuchung  sind.  Die  Temperatur,  bei  der  die  Ver- 
witterung beginnt,  ist  bei  den  verschiedenen  Salzen  ver* 
schieden;  man  kann  im  Allgemeinen  annehmen,  obwohl  es 
nidbt  streng  gültig  ist,  dafs  die  Salze  um  so  leichter  ver- 
wittern, je  mehr  Aequivalente  Wasser  sie  enthalten.  Bei 
einzelnen  Salzen  genügt  schon  die  gewöhnliche  Zimmer- 
temperateir,  um  die  Flecke  in  bester  Form  hervorzubringen. 
Es  ist  diefjB  namentlich  auffällig  bei  dem  Glaubersalze  und 
dem  Ziakvitriole,  wie  schon  erwihnt  ist.  Auch  der  Chrom- 
alauu  zeigt  seine  kreisförmigen  Verwitterungsflecke,  wenn 
er  längere  Zeit  offen  an  der  Luft  liegt.  Man  wird  sich 
davon  am  Leichtesten  bei  der  Beobachtung  der  grofsen 
Exemplare  überzeugen,  die  man  in  den  Sammlungen  von 
diesem  Salze  aufbewahrt.  Die  Erscheinung  tritt  bei  den 
genannten  Krjstallen  in  einer  so  auffallenden  Reinheit  und 
Deutiichkeil  auf,  dafs  es  wunderbar  ist,  wie  sie  so  lange  hat 
anbeachiet  bleiben  können. 

Bei  den  meisten  Salzen  ist  es  zur  Erzeugung  der  Flecke 
nötfaig,  die  Krjstalle  auf  eine  höhere  Temperatur  zu  er- 
ItttKea«  Bei  den  von  mir  untersuditen  Salzen  schwankt 
di«  erforderliche  Temperatur  von  29^  C.  bis  zu  78^  C.  So 
vermlit^t  Chromalaun  gewöhnlich  erst  bei  29®  C,  Zinkvi- 
triol, &is^ivitriol  und  unterschwefligsaures  Natron  bei  un- 
gefiälMT  33®,  untersehwefelsaures  Bleioxyd  bei  53®,  unter- 
sebwefelsamres  Natron  bei  55®,  Chlorbarium  bei  58®,  Kupfer- 
vitriol bei  46®,  unterscfawefelsaurer  Kalk  und  Strontian 
bei  78®. 

Es  ist  bei  diesen  Angaben  vorausgesetzt,  dafs  die  an- 
gewandten Krystalle  sich  in  dem  Zustande  befinden,  in  wel- 
chem sie  sich  allein  zur  Erzeugung  scharf  begränzter  und 
für  die  Beobachtung  tauglicher  Yerwitterungsfiguren  eig- 
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nen.  Sie  müssen  zu  dem  Ende  unnüttelbar  nach  dem  Her- 
ausnehmen aus  der  Mutterlauge  ebeiBÖ  sorgfältig  auf  sämmt- 
lichen  Flächen  abgetrocknet  werden,  als  ob  sie  zu  krystaU 
lographischen  Messungen  dienen  sollten.  Versäumt  man 
Diefs  und  läfst  die  nach  oberflächlichem  Abtrocknen  zu- 
rückbleibende Schicht  Mutterlauge  auf  den  Flächen  ein- 
trocknen so  pflegen  die  Krjstalle  weit  leichter  zu  verwit- 
tern; aufserdem  werden  in  diesem  Falle  die  Figuren  nicht 
ia)mer  so  regelmäfsig  und  so  scharf  begränzt.  Man  kann 
diese  Beobachtung  sehr  leicht  am  Zinkvitriole  machen. 
Oberflächlich  abgetrocknete  Krjstalle  dieses  Salzes  verwit- 
tem  in  freier  Luft,  während  das  bei  Krjstallen  mit  voll* 
kommen  ebenen  und  spiegelnden  Flächen  nicht  der  Fall  ist 
Ebenso  verwittern  durch  Aneinanderreihen  in  einem  ge-^ 
meinsamen  Gefäfse  oder  durch  Ritzen  äufserlich  verletzte 
Kry stalle  leichter  als  unverletzte.  Hiernach  ist  es  auch  er« 
klärlich,  weshalb  bei  ursprünglich  ganz  tadellosen  Krystal- 
len  die  Verwitterung,  sobald  sie  nur  erst  eingeleitet  ist, 
auch  bei  einer  etwas  niedrigeren  Temperatur  ihren  regel- 
mäfsigen  Fortgang  nimmt,  als  die  ist,  welche  zur  Einleitung 
erforderlich  war. 

Es  erfordert  die  Herstellung  brauchbarer  Flecke  grofse 
Aufmerksamkeit.  Einmal  mufs  die  Temperatur,  bei  welcher 
die  Verwitterung  eingeleitet  wird,  durch  vorläufige  Ver* 
suche  sehr  angenähert  festgestellt  werden«  Femer  muCs 
man  sich  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuches  versichert 
haben,  dafs  die«Temperatur  des  Apparates  die  sO  gegebene 
Gränze  nicht  überjScbreiten  kann.  Sodann  mufs  sorgfältig 
der  Moment  der  Einleitung  der  Verwitterung  abgepaCst 
werden,  um  die  Temperatur  dann  etwas  erniedrigen  sa 
können,  weil  sonst  die  Bildung  der  Flecke  zu  rasch  und 
unregelmäfsig  vor  sich  geht.  Die  Unregelmäfsigkeit  wird 
wahrscheinlich  daher  rühren,  dafs  die  Verwitterung  nicht 
mehr  allein  von  dem  ursprünglichen  Mittelpunkte  aus  sich 
verbreitet,  sondern  auch  ungleichmäfsig  von  Stelleu  am 
Rande  des  Fleckes  aus«  Bei  einer  Temperatur,  welche  die 
eigentliche  Verwitterungstemperatur  nur  wenig  überschreitet 
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wird  von  bis  dahin  unverletzten  Stellen  aus  keine  neue  Ver- 
witterung beginnen,  sie  wird  dann  immer  nur  gleichmäfsig 
an  den  durch  die  verwitterte  Masse  begränzten  und  durch 
diese  verletzten  Theilen  des  Randes  der  Flecke  fortschrei- 
ten und  so  eine  regelmäfsige  Figur  bilden. 

3.  Um  die  verschiedenen  Bedingungen  zu  erfüllen,  also 
namentlich  um  eine  beliebige  constante  Temperatur  leicht 
zu  erreichen  und  sie  ebenso  leicht  auch  regeln,  sie  nach 
Bedürfiaifs  erniedrigen  oder  erhöhen  zu  können,  bediene 
idi  mich  eines  Luftbades  von  folgender  einfachen  Ein- 
richtung. 

Das  eigentliche  Luftbad  ist  ein  Blechcy linder  von  120°"" 
Höhe  und  lOO"""  Durchmesser,  der  durch  einen  übergreifen- 
den Deckel  geschlossen  wird.  In  dem  Deckel  sind  mehrere 
kleine  cylindrische  Blechröhren  in  verschiedenem  Abstände 
von  der  Mitte  angebracht,  um  darin  ein  Thermometer  in 
verschiedenen  Lagen  befestigen  zu  können ;  sie  dienen  gleich- 
zeitig als  Ausgangsöffnungen  für  die  am  unteren  Ende  des 
Cylinders  seitlich  eindringende  Luft.  Im  Inneren  enthält  der 
Cylinder  ein  Blechtischchen  mit  mehren  Oeffnungen  zur 
Aufnahme  kleiner  Porzellantiegel  mit  den  zu  untersuchen- 
den Salzen.  Unter  diesem  Tischchen  befindet  sich  ein  zwei- 
tes aus  Pappe,  um  die  directe  Wärmestrahlung  des  erhitz- 
ten Bodens  von  dem  Salze  abzuhalten. 

Der  Blechcylinder  ruht  im  Innern  eines  auf  einem  Tische 
aufgestellten  prismatischen  Pappkastens  ohne  Boden  auf  dem 
Ringe  eines  aufserhalb  aufgestellten  Stativs,  wie  man  es 
an  den  Berzelius'schen  Lampen  hat,  und  wird  darauf 
durch  einen  von  oben  aufgedrückten  zweiten  Ring  festge- 
halten. Ein  verticaler  Schlitz  in  der  einen  Wand  des  Ka- 
rtells erlaubt  ein  Auf-  und  Abschieben  des  Luftbades.  Oben 
iäb  der  Kasten  durch  einen  lose  aufgelegten  Pappdeckel 
äiit  niedergebogenen  Rändern  und  einer  Oeffiiung  für  den 
Stiel  des  Thermometers  geschlossen.  Eine  Spirituslampe, 
aus  einem  kleinen  Präparatenglase  mit  weitem  Halse  und 
einer  mittelst  eiües  Korkes  aufgesetzten,  etwa  3°™  weiten 
'Glasröhre  angefertigt,  erwärmt  den  Apparat.  Bei  der  schlech- 
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ten  Wäimeleitimg  des  Glases  kann  man  durch  Eindrücken 
des  Dochtes  die  Flamme  bis  auf  die  kleine  Höhe  von  l"*' 
reduciren  und  hat  es  somit  in  der  Hand,  jede  beliebige 
Temperatur  in  dem  abgesdilossenen  Räume  hervorzuluin- 
gen.  Bei  der  geringen  Gröfse  der  Flamme  bleibt  die  Tem* 
peratur  sehr  lange  constant,  oft  tagelang  wenn  die  Tem- 
peratur des  Zimmers  keine  zu  groise  Schwankungen  zeigt. 
Um  diese  Constanz  dauernd  zu  erreichen,  wird  das  Spiri- 
tusniveau in  der  Lampe  durch  eine  Heberverbindnng  mit 
einem  gröfseren  Spiritusgefäfse  aufserhalb  des  Kastens  con- 
stant erhalten. 

Diese  Trockenvorriditung  hat  sich  ungeachtet  ihrer  gro- 
fsen  Einfachheit,  für  den  vorliegenden  Zweck  in  jeder  Be- 
ziehung bewährt.  Die  Wahl  eines  Luftbades  überhaupt 
gewährt  den  Yortheil,  dafs  ein  nicht  beabsichtigtes  zu  ho- 
hes Ansteigen  der  Temperatur  durch  blofses  Oeffiien  des 
Apparates  und  Zuführen  einer  gröGseren  Menge  kalter  Liift 
momentan  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Sodann  er- 
laubt die  Einrichtung  eine  änfserst  genaue  EinstelluBg  der 
Temperatur,  bis  auf  F  G.  Es  wird  diefs  errcncht,  je  nach 
Wunsch,  durch  eine  Yerändernng  des  Spiritusniveaus  der 
Lampe,  durch  ein  höher  oder  niedriger  Stellen  4le8  Blech* 
kastens  am  Stativ  oder  endlich  durch  ein  mehr  oder  weni- 
ger vollkommenes  Schliefsen  des  Schlitzes  im  Pappkasten 
durch  Baumwolle.  Plötzliche  Störungen  von  Aufsen  kön- 
nen  nicht  eintreten,  da  die  Luft  nur  durch  die  Fugen  des 
Pappkastens,  durch  die  sie  ein-  und  austritt,  mit  d^  Umge- 
bung in  Verbindung  steht 

4.  Um  in  diesem  Apparate  die  Yerwitterungsflecke  zn 
erzeugen,  wird  zunächst  die  Yerwitterungstemperatur  durch 
vorläufige  Versuche  für  das  betreffende  Salz  ungefähr  fest- 
gestellt und  die  Zeit  beobachtet,  innerhalb  weldier  die 
Flecke  eine  zweckmäfsige  Grö&e  erlangt  haben.  Ist  diefCs 
einmal  geschehen,  so  hat  es  keine  grofse  Schwierigkeit  zu 
jeder  beliebigen  Zeit  die  Flecke  zum  Zwecke  der  Messung 
zu  erzeugen,  obwohl  es  bei  einzelnen  Salzen  auch  dann 
noch  oft  vom  Zufalle  abhängt,  ob  die  Flecke  die  gewünscirte 
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Reinbeti;  zeigen.  In  vielen  Fällen  empfieblt  es  sich,  die 
Salze  ent  daon  in  den  Apparat  zu  bring^en,  wenn  er  be- 
reits die  verlangte  Temperatur  zeigt,  weil  dnin  der  ganze 
Raum  im  Pappkastea  scfaon  erv? firmt  ist  und  die  Operation 
rasdi  und  sieber  beendet  werden  kann.  Es  gilt  diefs  na- 
mentticfa  für  die  Salze,  die,  wie  z.  B.  Zinkvitrioli  sehr  leicht 
Terwittem.  Bei  anderen  weniger  leicht  verwitternden  Sal- 
zen ist  es  ziemlich  -gleichgültig,  ob  man  die  Salze  in  den 
erwärmten  Apparat  legt  oder  sie  gleichzeitig  mit  demsel- 
ben erwärmt.  Ist  die  Yerwitterungstemperatur  aber  sehr 
hoch,  wie  z.  beim  Kupfervitriol  oder  unterschwefelsauren 
Kalk,  also  ein  Zerspringen  der  Krystalle  zu  befürchten, 
wenn  de  mit  einem  Male  dieser  Temperatur  ausgesetzt  wer- 
den, so  mufs  4as  gleichzeitige  Erwärmen  von  Apparat  und 
Salz  vorgezogen  werden. 

Bei  dnem  und  demseiben  Krjstalle  ist  die  Yerwitte- 
rongstemperaitur  für  Flächen  verschiedener  Art  häufig  sehr 
verschieden.  So  verwittern  beim  Zinkvitriole  die  Octae- 
derflächen  weit  schwieriger  als  die  Säulenflächen,  die  er- 
eteren  sind  oft  noch  ganz  siegelnd,  während  die  letzteren 
bereita  ganz  verwittert  sind.  Namentlidi  auffallend  ist  Diefs 
beim  6gliedrigen  unterscfawefelsauren  Bleioxyd.  An  dem- 
selbet  sind  stets  die  Flächen  des  ersten  stumpferen  Rhom- 
boeders  vii^llig  unversehrt,  wenn  die  des  Grundrbomboeders 
schon  ganz  verwittert  sind;  sie  verwittern  aber  gleichfalls 
sobald  die  Verwitterung  bis  an  ihre  Gränze  vorgedrungen 
ist.  Will  man  isolirte  Hecke  aaf  i^sen  Flächen  'darstellen, 
so  muÜB  man  von  vonie  herein  eine  höhere  Temperatur 
anwenden. 

6.  Eine  an  und  Cur  sich,  .aber  aitoh  mit  Rüeksicht  auf 
die  vorliegende  Unlisrsiicbung  interessante  Frage  ist  noch 
die  nach  der  ßbemiaoben  Zusammensetzung  der  Substanz 
der  Fl^e,  ob  sie  wasserfrei  ist,  oder  ob  sie  Wasser  ent- 
hält und  WfTie  viel.  Diese  Frage  wird  von  Wichtigkeit 
werden,  sobald  es  sidi  darum  handelt,  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Grüise  der  Verwitterungsaxen  und  der  kry- 
slaUo^aphJschea  Axen  zu  untersuchen.    Es  ist  wahrschein- 
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lieh,  dafs  die  beiderlei  Axen  sich  umgekehrt  verhalten  wer- 
den, wenn  die  verwitterte  Masse  wasserfrei  ist,  weil  dami 
die  YerwittervDg  genau  das  Entgegengesetzte  d^  Bildung* 
des  wasserhaltigen  Krjstalk  bewirkt  hat;  das  Verhftltnils 
wird  ein  anderes  sejn,  wenn  die  zurückbleibende  Salx* 
masse  nicht  wasserfrei  ist  und  es  wird  im  Allgemeinen  ab- 
hängen von  der  Menge  des  ausgetretenen  Wassers. 

Ich  glaube,  dafs  die  Entscheidung  dieser  Frage  nicht 
wohl  von  der  vorliegenden  Untersuchung  getrennt  werden 
darf,  wenn  diese^  einem  allseitig  befriedigenden  Abschlüsse 
entgegen  geführt  werden  soll;  ich  habe  mich  deshalb  auch 
schon  mehrfach  damit  beschäftigt  und  werde  sie  eingehen- 
der behandeln,  sobald  mir  die  Beobachtung  der  Yerwitte- 
rungsfiguren  die  Zeit  dazu  läfst.  Bei  einzelnen  Salzen  lie« 
gen  Beobachtungen  vor  und  danach  geht  das  Wasser  beim 
Verwittern  stets  in  ganzen  Aequivalenten  fort,  und  zwar 
so,  dafs  nach  dem  Verluste  einer  gewissen  Anzahl  Aequi- 
valente  die  Temperatur  wieder  um  ein  Gewisses  steigen 
mufs,  wenn  ein  neuer  Wasserverlust  eintreten  soll. 

Beim  Zinkvitriole  geht  bei  der  Temperatur,  bei  welcher 
sich  die  beobachteten  Flecke  bilden,  alles  Wasser  bis  auf 
I  Aeq.  fort  Der  Eisenvitriol  verliert  bei  der  entsprechen- 
den Temperatur  3  Aeq.  Wasser.  Der  Kupfervitriol  ver- 
liert bei  46°  C.  2  Aeq.  Wasser,  bei  56%  das  dritte,  bei 
59°  das  vierte  Aequivalent.  Das  letzte  Aequivalent  Wasser 
verlieren  alle  diese  Salze  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur. 
Es  ist  mir  bis  Jetzt  noch  nicht  gelungen  z.  B.  beim  Kupfer- 
vitriol auf  einer  und  derselben  Fläche  Flecke  von  verschie- 
denem Axenverhältnisse  hervorzubringen,  wie  es  nach  den 
mitgetheilten  Beobachtungen  der  Fall  sejn  müfste,  wenn 
man  den  Krystall  zuerst  auf  die  Temperatur  brächte,  bei 
der  bereits  3  Aeq.  Wasser  fortgehen,  und  ihn  dann  auf 
die  gewöhnliche  Verwitterungstemperatur  abkühl^i  lieise. 
Es  wird  auch  schwer  seyn,  beide  Erscheinungen  gesondert 
zu  erhalten,  es  wird  im  günstigsten  Falle  nur 'eine  Vermi- 
schung beider  auftreten,  da  der  Krystall  zuerst  die  niedri- 
gere Temperatur  annehmen  mufs,  auch  wenn  er  in  einen 
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heifsereii  Raum  gebracht  wird.  Ich  halte  es  nicht  für  immög- 
lieh,  dafs  eine  Vermischung  von  zweierlei  Ellipsenarten  beim 
Kupferritriol  einer  der  Gründe  ist,  weshalb  bei  diesem 
Salze  die  Flecke  so  sehr  schwierig  in  der  Schärfe  und 
Reinheit  zu  erhalten  sind,  wie  bei  anderen.  Das  Salz  ver* 
wittert  sehr  schwer,  es  mufs  zur  Einleitung  der  Verwitte- 
rung auf  eine  Temperatur  erhitzt  werden,  die  weit  die  Tem- 
peratur überschreitet,  bei  welcher  2  Aeq.  Wasser  fortgehen 
und  die  auch  höher  ist  als  die  dem  Verluste  von  3  Aeq. 
Wasser  entsprechende.  Läfst  mau  nach  der  Einleitung  der 
Verwitterung  die  Temperatur  auch  wieder  sinken,  so  bleibt 
es  doch  immer  schwieriger,  Ton  oben  herab  die  richtige 
Temperatur  zu  treffen  und  es  wird  da  schwer  ein  Durch- 
einander-Entstehen zweierlei  Ellipsenarten  zu  verhindern 
seyn.  Die  hier  angeregte  Frage  wird  sich  nur  durch  die 
Beobachtung  an  solchen  Salzen  entscheiden  lassen,  die  mit 
verschiedenem  Wassergehalte  krystallisirt  erhalten  werden 
können. 

6.  Die  äufsere  Erscheinung  der  Verwitterungsfiguren, 
deren  Beobachtung  und  Messung  den  eigentlichen  experi- 
mentellen Theil  dieser  Untersuchung  bildet,  ist  mit  ganz 
geringen  Unterschieden  dieselbe  bei  den  verschiedenen  Sal- 
zen. Sie  sind  im  Allgemeinen  Sufserst  regelmäfsig  gebil- 
det und  so  vollkommen  scharf  begränzt,  dafs  man  selbst 
nicht  unter  dem  Mikroskope  Ungleichförmigkeiten  an  den 
Rändern  bemerkt.  Namentlich  scharf  tritt  die  Figur  bei 
dunkel  gefärbten  Krystallen  hervor  und  bei  den  wasser- 
hellen Krjstallen  dann,  wenn  dafür  gesorgt  ist,  dafs  die 
Erleuchtung  der  Krjstallfläche  nur  von  oben  stattfindet. 
Bei  den  meisten  Krystallen  sind  idie  mittleren  Theile  der 
Figur  etwas  über  der  Krystallfläche  erhaben,  bei  anderen 
tritt  diese  Erhöhung  erst  nach  der  Eutfemung  aus  dem 
Luftbade  durch  Wasseranziehen  ein.  Die  Mehrzahl  der 
Krystalle  zeigt  im  Mittelpunkte  der  Figur  eine  Vertiefung, 
die  ebenso  wie  die  von  diesem  Punkte  ausgehenden  radia- 
len Risse  der  verwitterten  Masse  und  das  ab  und  an  be- 
merkbare Aufblättern  der  Krystallfläche  in  der  Umgebung 
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des  Fleckes  secuodäre  Erscheinungen  sind  und  nidit  notii* 
wendiger  Weise  mit  der  Yerwitterang  amftreten«  Die  Ver- 
witterung dringt  in  den  Krystall  ein  und  bei  hellen  tmd 
durchsichtigen,  ni<^t  zu  dicken  Exemplaren  läist  »ich  von 
der  Bückseite  die  ellipsoidartige  Verrrilterungsoberfladie 
beobachten. 

Häufig  scheinen  die  Verwitterungsfiguren  auf  derselben 
Fläche  verschiedene  Form  zu  haben,  z.  B.  ElHpseti  ond 
Kreise  zu  sejm.  Eine  genauere  Beobachtung  zeigt  aber, 
dafs  eine  Täuschung  vorliegt.  Man  erkennt  leicht,  da£s 
bei  einem  anscheinend  kreisförmigen  Fledie  zwei  ndl>«^ 
einander  entstandene  Ellipsen  mit  den  kurzen  Axen  anein- 
ander gewachsen  sind  und  dafs  entweder  die  beiden  ver- 
tieften Verwitterungsmittelpunkte  oder  doch  die  EinUegun- 
gen  an  den  Durchschnittsstellen  der  beiden  Randeurven 
vorhanden  sind.  In  derselben  Weise  erklärt  sich  das  gleich- 
zeitige Auftreten  von  ausnahmsweise  langgestreckten  Ellip* 
sen  durch  Zusammenwachsen  der  grofsen  Axen  zweier 
Flecke  von  normaler  Form. 

Nicht  bei  allen  Krystallen  ist  es  gleich  leicht,  genaa 
geschlossene,  isolirte  Verwitterungsfigiven  hervorzubring«!, 
es  bilden  sich  oft  nur  parallele  Linien  in  einer  der  krj- 
stallographischen  Hauptrichtungen  und  vielfach  diese  ^leich^ 
zeitig  mit  untermischten  Flecken.  Durdi  diese  Eigenthion* 
lichkeit  zeichnet  sich  der  Zinkvitriol  aus,  die  Linien  laufen 
hier  z.  B.  auf  den  Sänlenflächen  parallel  der  Krystallhaopt- 
axe.  Vielleicht  liegt  der  Grund  hiervon  darin,  dafs  die 
Temperatur  zu  rasch  gestiegen  ist,  dafs  der  Krjstali  in 
Folge  zu  rascher  Ausdehnung  gerissen  ist  und  da£i  sich 
nun  längs  den  Bissen  eine  Menge  Verwitterungsmittelpankte 
gebildet  haben.  Beim  Eisenvitriol  sehe  ich  hierin  auch  mit 
den  Grund,  weshalb  dort  auf  der  Zone  [ono]  die  Flecke 
parallel  der  Axe  Ä  häufig  sehr  lan^  ohne  sehr  scharCe  be- 
stimmte Begrenzung  ausgebildet  sind  und  erkläre  es  piH 
dadurch,  dafs  ich  für  die  Axenverbältnisse  der  Ellipsen  aad 
den  Flächen  dieser  Zone  anfänglich  andere  Werthe  gemes- 
sen habe,  als  nachträglidi,  nadidem  ich  auf  dßese  Bige»* 
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thümlichkeit  anfmerksam  geworden  war.  Man  erhält  die 
Flecke  am  Leichtesten  in  ihrer  richtigen ,  allseitig  scharf 
begrSnzten  Form,  wenn  man  bei  ihrer  Darstellung  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  verfährt.  Um  eine  Verände- 
rung der  äufseren  Form  xu  vermeiden ,  empfiehlt  es  sich 
die  Krjstalle  unmittelbar  aus  dem  Luftbade  unter  den  Mefs-, 
apparat  zu  bringen. 

Unter  einer  grofsen  Zahl  von  Flecken,  wie  sie  auf  eiuer 
einigermaafsen  grofsen  Krjstallfläche  immer  auftreten,  fin- 
den sich  stets  einige  die  durch  störende  Einflüsse  der  ge- 
nannten Art  nicht  vollkommen  ausgebildet  sind.  Je  grö- 
fser  die  Flecke  sind,  desto  ungenauer  sind  sie  im  Allge- 
meinen. Zum  Zweck  der  Messung  ist  es  daher  gerathen 
unter  den  dem  Augenscheine  nach  am  gleichmälsigsten  aus- 
gebildeten Flecken  die  kleineren  zu  wählen.  Ich  habe  ge- 
funden, dafs  die  Flecke  von  etwa  0,2  bis  0,3"^  Länge  al- 
len Anforderungen  vollkommen  genügen,  sie  sind  nament- 
lidh  auch  hinreichend  grofs,  um  bei  der  Messung  den  Ein- 
flttfs  der  Beobachtungsfehler  auf  ein  Minimum  zu  reduciren. 

7.  Um  die  Ansicht  zu  prüfen,  ob  ein  Vcrwitterungs- 
ellipsoid  im  Allgemeinen  für  wasserhaltige  Krjstalle  ange- 
nommen werden  kann  und  welche  Lage  die  Axen  dessel- 
ben zu  den  Kry stallen  haben,  ist  es  nüihig,  einmal  das 
Axenverhdtnifs  der  Verwitterungsfiguren  zu  messen  und 
sodann  die  Richtung  festzustellen,  welcher  auf  einer  Fläche 
die  entsprechenden  Axen  der  Figuren  parallel  sind. 

Zu  beiderlei  Bestimmungen  habe  ich  mich  eines  Reb'- 
sold' sehen  Mikroskop -Mikrometers  bedient,  das  mir  durch 
die  Güte  des  Hm»  Prof.  Weber  für  die  Dauer  meiner  Beob- 
achtungen zur  Verfügung  gestellt  ist  Das  Instrument  ver- 
gröfsert  etwa  20 fach,  also  in  einer  für  solche  Beobachtun- 
gen sehr  angemessenen  Weise.  Zum  Zweck  der  Messung 
ist  im  Innern  des  Instrumentes  ein  System  von  mehreren 
Fäden  mit  seltener  Genauigkeit  angebracht«  Einer  der  Fä- 
den ftUt  mit  der  Richtung  der  Mikrometerschraube  zusam- 
men und  wird  rechtwinklich  von  zwei  einander  sehr  nahe- 
liegenden Parallelfäden  geschnitten;  aufserdem  wird  er  noch 
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an  einem  Punkte  von  zwei  unter  spitzem  Winkel  geneig- 
ten Fäden  so  durchkreuzt,  dafs  die  Halbirungs- Linie  des 
spitzen  Winkels  senkrecht  zu  ihm  steht.  Für  die  Beob- 
achtung sind  nur  die  drei  ersteren  Fäden  gebraucht. 

Das  Instrument  steht  bei  der  Messung  yertical.  Der 
in  der  Richtung  der  Mikrometerschraube  liegende  Faden 
wird  mit  der  zu  messenden  Axe  des  horizontal  gestellten 
Fleckes  zur  Deckung  gebracht  und  das  Ende  dieser  Axe 
durch  Drehung  der  Schraube  genau  auf  die  Mitte  zwiscbeo 
den  parallelen  Fäden  eingestellt.  An  einer  senkrecht  zur 
Schraube  aufserhalb  an  derselben  angebrachten  getheilten 
Trommel  von  etwa  40"')'  Durchmesser  wird  darauf  ihre 
Stellung  an  einer  Marke  abgelesen.  Hiemach  wird  die 
Schraube  so  lauge  gedreht,  bis  das  andere  Ende  der  Axe 
sich  mitten  zwischen  den  Parallelfäden  befindet,  und  wie- 
derum die  Stellung  der  Marke  abgelesen.  Die  Anzahl  der 
Umdrehungen  und  die  abgelesenen  Bruchtheile  geben  die 
>  Länge  der  Axe  in  den  Einheiten  des  Instrumentes.  Nach 
einer  Drehung  des  Krjstalls  um  90®  um  die  Axe  des  In« 
strumentes  wird  die  zweite  Axe  des  Fleckes  ebenso  ge- 
meseeu.  Durch  Division  beider  Zahlen  durcheinander  wird 
das  gesuchte  Axenverhältnifs  des  Fleckes  unabhängig  von 
den  Einheiten  des  Instrumentes  erhalten.  Bei  der  scharfen 
Begränzung  der  Flecke,  der  gänzlichen  Abwesenheit  eines 
todten  Ganges  der  Mikrometerschraube  und  der  Leichtig- 
keit der  Einstellung  zwischen  die  Parallelfäden  läfst  sich 
die  Messung  mit  grofser  Schärfe  ausführen,  so  dafs  bei 
Flecken  nicht  kleiner  als  0,2"*"  die  zweite  Decimale  im 
Wertbe  der  Axenverhältnisse  verbürgt  werden  kann.  Diefs 
Resultat  ist  um  so  sicherer  erreicht^  als  )ede  einzelne  Länge 
mindestens  zweimal  vorwärts  und  zweimal  rückwärts  ge- 
messen ist,  um  die  Gewifsheit  zu  haben,  dafs  die  Lage  des 
Fleckes  während  der  Messung  nicht  verändert  sey. 

Zur  sicheren  Ausführung  der  Messung  trägt  femer  noch 
eine  Einrichtung  des  Apparates  bei,  die  es  gestattet,  d^i 
Krystall  nach  Belieben  von  allen  Seiten,  nur  von  vorne 
oder  nur  von  oben  zu   beleuchten.    Die  Möglichkeit,  das 
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Licht  nur  von  oben  auf  die  horizontale  Krjstallfläche  fal- 
len zu  lassen,  ist  für  wasserhelle  oder  schwach  gefärbte 
Krjstalle  \on  Wichtigkeit,  weil  man '  dadurch  die  Flecke 
weifs  auf  dunklem  Grunde,  scharf  begränzt  erhalten  kann, 
während  soust  eine  genaue  Erkennung  ihrer  Begränzung 
nicht. möglich  ist. 

Füt  die  Zuverlässigkeit  der  gemessenen  Werthe  ist  es 
sehr  wesentlich,  dafs  die  Krjstallfläche,  auf  welcher  die 
Flecke  gemessen  werden  sollen,  genau  horizontal  gestellt 
ist.  Um  diefs  möglichst  vollkommen  zu  erreichen,  wird  der 
Krjstall  mit  Wachs  auf  ein  ebenes  Brettchen  geklebt  und 
die  fragliche  Fläche  nach  dem  Augenmaafse  der  Ebene 
des  Brettchens  parallel  gerichtet.  Darauf  wird  letzteres  mit 
dem  Krjstalle  auf  den  horizontalen  Tisch  unter  das  Mi- 
kroskop gelegt  und  beobachtet,  ob  die  verschiedenen  Ver- 
witterungsflecke  auf  jeder  Stelle  der  Fläche  gleich  deutlich 
gesehen  werden.  Bei  der  äufserst  scharfen  Begrenzung  der 
Flecke  ist  ein  Unterschied  in  der  Deutlichkeit  sehr  leicht 
zu  bemerlen,  und  man  kann  daher  eine  überall  gleiche 
Deutlichkeit  als  genügenden  Beweis  für  die  horizontale 
Stellung  der  Fläche  ansehen.  Wollte  man  die  Reflexion 
an  der  Fläche  benutzen  und  einen  besonderen,  der  Vor- 
richtung an  den  Goniometern  ähnlichen,  Apparat  in  Anwen« 
dung  bringen,  so  würde  man  ohne  Frage  die  horizontale 
Stellung  mit  noch  gröfserer  Sicherheit  erreichen  können^ 
aber  gleidizeitig  würde  man  aucli  die  Schwierigkeiten  der 
Untersuchung  um  einen  beträchtlichen  Theil  vermehren,  ohne 
wesentlich  günstigere  Endresultate  zu  erhalten.  Man  er- 
langt bei  vielen  Versuchen  sehr  bald  eine  grofse  Sicherheit 
darin,  die  Krystallfläche  nach  dem  AugenmaaCse  horizontal 
zu  stellen.  Ich  habe  nur  in  seltenen  Fällen  nach  der  Prü- 
fung unter  dem  Mikroskope  eine  Aenderung  vornehmen 
müssen  y  und  glaube  deshalb  die  angewandte  Methode  als 
vollkommen  zweckdienlich  empfehlen  zu  können.  Bei  gro- 
fsen  Krystallflächen  ist .  man  am  wenigsten  Fehlern  ausge- 
setzt, nur  bei  sehr  kleinen  Flächen,  auch  wenn  sie  bei  grö- 
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fserer  Läüge  sehr  schmal  sind,  tritt  Unsi^erheit  ein ;  solche 
Flächen  habe  ich  deshalb  auch  gar  uicht  zu  d^i  Beobadb- 
tuDgen  benutzt,  sondern  sie  stets  von  einer  solcheo  Aus- 
dehnung gewählt,  dafs  Zweifel  nieht  entstehen  konnten. 

Bei  jeder  einzelnen  Messung  kann,  wie  schon  bemerkt, 
die  zweite  Decimale  des  beobachteten  Axenverhältnisses 
v^bürgt  werden,  da  nur  augenscheinlich  fehlerfreie  Flecke 
von  einer  bestimmten  Minimalgröfse  zur  Beobachtung  be- 
nutzt sind.  Wenn  trotzdem  die  verschiedenen  Beobach- 
tungen  eine  etwas  geringere  Uebereinstimmung  zeigen,  so 
liegt  der  Grund  davoa  wohl  nur  in  anderen  Fehkrquelleo, 
die  auf  die  Messung  seibist  keinen  Einflufs  haben.  Es  achei- 
nen mir  im  Ganzen  drei  Fehlerquellen  vorhanden  zu  sejn. 
Die  eine  hat  ihren  Grund  in  dem  bei  der  Horizontalstri- 
lung  begangenen  Fehler,  die  andere  darin,  dafs  eiazelne 
Flecke,  ungeachtet  der  anscheinenden  Tadellosi^eit,  dodi 
kleine  Abweichungen  von  der  normalen  Form  zeigen,  die 
man  unmöglich  bei  der  Auswahl  erkennen  kann.  Die  dritte 
Fehlerquelle  kann  darin  begründet  seju,  dafs  man.  nie  mit 
absoluter  Schärfe  den  in  der  Richtung  der  Mikrometer- 
schraube gelegenen  Faden  mit  der  zu  messenden  Axe  zur 
Deckung  bringen  kann.  Es  kann  die  Einstelluiig  nur  nach 
dem  Augenmaafse  geschehen  und  Uerbei  ist  ein  Beobach- 
tungsiehler  unvermeidlich.  Bei  einem  einigermaafsen  gro- 
fsen  Werthe  des  Axenverhältnisses  ist  er  leicht  auf  em 
Minimum  zu  reduciren,  nur  in  deu  Fällen  kann  er  sfash 
bemerklichev  machen,  in  welchen  das  Yerhältntfis  wenig 
von  der  Einheit  verschieden,  die  richtige  Einstellung  abo 
schwierig  ist.  Es  zeigt  sich  diefs  z.  B.  beim  Eisenvitric^ 
bei  den  Flächen  von  |001|  und  |104|,  auf  denen  das  Axcn- 
verhältnifs  ein  kleines  ist* 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Beobachtungen  werden 
zeigen^  dafs  diese  FeUerqueHen  ZweiÜel  an  der  Bichtig^keit 
der  Zahlenresultate  nicht  begründen.  Nur  ^lielbicht  in  dem 
sehr  seltenen  Falle,  dafs  auf  einer  Flächenart  nur  ein  oder 
zwei  Flecke  haben  beobachtet  werden  können,  kann  man 
Bedenken  tragen,  einer  beobachteten  Zahl  ohne  Weiteres 
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zu  vertrauen,  wenn  keine  Mittel  vorhanden  siod,  sie  in  an- 
derer Weise  zu  prüfen. 

Zur  Bestimmung  der  Hauptrichtung;  der  Flecke  und  na- 
mentlich ztir  Prüfling,  ob  eine  der  Axeu  äner  Hauptrich- 
tung des  Krystalls  parallel  sey,  hat  entweder  der  einzelne 
Faden  oder  das  zu  ihm  senkrechte  System  der  beiden  Pa- 
raltelfäd^n  gedient.  Eä  wurde  der  einzelne  Faden  mit  der 
einen  Alte  zur  Deckung  gebracht  und  gesehen,  welcher 
Ka^le  d^r  Fläche  er  bder  die  beiden  Parallelfäden  parallel 
waren.  Bei  der  Länge  der  Fäden  war  diese  Prüfung  mit 
grofser  Sicherheit  auszuführen. 

8.  Nachdem  durch  eine  grofse  Reihe  von  Verwitte- 
rüngsvelrsuchen  und  vorläufige  Messungen  an  verschiedenen 
Krystallen  die  Erscheinung  der  Flecke  gepföft  war  und  es 
keineia  Zweifel  mehi*  unterliegen  konnte,  dafs  ein  unmittel- 
barer Zusammenhang  zV^ischen  dem  Krystallsysteme  nach 
GrOfse  und  Richtung  der  Axen  einerseits  und  der  Art  der 
Verwitterung  anderseits  bestehe,  handelte  es  sich  darum, 
das  fragliche  Gesetz  für  bestimmte  krystallisirte  Substanzen 
durch  genaue  Beobachtungen  festzustellen.  Die  möglichst 
zweckmüfsige  "Wahl  der  Salze  mufste,  um  diefs  möglichst 
sicher  zu  erreichen,  die  zunächst  zu  erfüllende  Bedingung 
seyn.  Das  Salz  mufste  bei  passender  Einleitung  der  Ver- 
witterung namentlich  die  Flecke  leicht  in  grofser  Reinheit 
und  Schärfe  liefern.  Dabei  mufste  sein  Krystallsystem 
womöglich  das  allgemeinste,  also  ein  dreiaxiges  seyn,  und 
CS  mufsften  die  Krystalle  eine  möglichste  Mannigfaltigkeit 
der  Flächten  darbieten,  um  dRe  über  das  Wesen  der  Er- 
scheinung ausgesprochene  Ansicht  nach  verschiedenen  Sei- 
ten hin  genügend  prüfen  zu  können. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  durch  die  Wahl  eines 
so  allgemeinen  Falles  die  Untersuchung  bedeutend  schwie- 
riger Werden  mufete.  Aber  da  die  Beobachtung  am  regu- 
lären Cbtömalaun'ünd  am  4gl?edrigen  Blutlaugensalze,  wenn 
sieb  an'  diesem*  letzteren  die  Flecke  mich  liicht  zu  Messun- 
gffl  eigneten,  die  Ansicht    bestätigt  hatte,    so   schien   die 
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Wahl  eines  dreiaxigen  Krystalles  gerechtfertigt.  Eine  Be- 
stätigung des  aufgestellten  Gesetzes  in  diesem  allgemein- 
steu  Falle  %irfirde  aufserdem  sehr  für  die  Gtiltigkeit  dessel- 
ben in  anderen  weniger  allgemeiuen  F&llen  gesprochen 
haben. 

Die  Ausführung  der  Untersuchung  in  dem  angedeute- 
ten Siune  wurde  mir  durch  andere  günstige  Umstände  we* 
sentlich  erleichtert.  Ich  war  im  Besitze  einer  grofsen  Menge 
schöner  Krjstalle  eines  dreiaxigen  Salzes,  des  2-  und  1  glk- 
drigen  Eisenvitriols,  das  sich  sowohl  rücksichtlich  der  Er- 
zeugung der  Flecke  als  auch  ganz  besonders  wegen  seines 
seltenen  Flächenreicbthums  vorzüglich  zu  dieser  Untersu- 
chung eignet.  Mehrere  dieser  Krjstalle  waren  fast  einen 
Zoll  dick  und  zeigten  die  meisten  Flächen  in  beträebtiicber 
Ausdehnung.  Hr.  Prof.  Werther  in  Königsberg  i.  Pr. 
hat  die  Güte  gehabt,  mir  diese  selten  schönen  Krystalle 
^um  Zwecke  dieser  Untersuchung  zur  Verfügung  zu  stellen, 
und  mir  im  Laufe  derselben  noch  eine  grofse  Zahl  von 
derselben  Beschaffenheit  darstellen  zu  lassen. 

Die  Darstellung  der  Untersuchung  des  2-  und  I  gliedri- 
gen  Eisenvitrioles  wird  uns  im  Folgenden  zunächst  be- 
schäftigen. Sie  wird  ausführlicher  gehalten  sejn,  als  es 
später  bei  der  Mittheilung  der  an  anderen  Salzen  erhalte- 
nen Resultate  der  Fall  sejn  wird,  eines  Theils  weil  sie 
dazu  dienen  soll,  die  Richtigkeit  der  aufgestellten  Ansicht 
in  ihren  verschiedenen  Theilen  nachzuweisen,  anderen  Theils 
aber  auch,  um  verschiedene  Punkte  von  allgemeinerer  Be- 
deutung an  einem  speciellen  Beispiele  zu  erörtern. 

Eisenvitriol  ( Fe  S  O^  -f-  7  Hj  G  ).     2  -  und  1  gliedrig. 

9.  Die  2-  und  Igliedrigen  Formen  lassen  sich  mathe- 
matisch einfacher  auf  ein  rechtwinkliges  Axensjstom  als  auf 
das  gebräuchliche  schiefwinklige  beziehen  und  zwar  so,  dalis 
sie  dann  in  ihren  Haupttheilen  als  parallelüSchige  Hemiedrie 
des  2>  und  2gliedrigen  Sjstemes  erscheinen.    So   sind  die 
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als  rhombische  Prismen  bezeichneten  Formen  als  halbe  2- 
und  2  gliedrige  Octaeder  anzusehen.  Diefs  rechtvrinklige 
Axensystem  hat  sich  für  die  Verwitterungserscheinungen 
von  Bedeutung  erwiesen;  die  Lage  der  Verwitterungsfi- 
guren  weist  direct  darauf  hin.  Bei  dem  EisenTitriole  ist 
die  senkrechte  Verbindungslinie  der  stumpfen  Kanten  des 
gewöhnlich  beobachteten  rhombischen  Prismas  eine  dieser 
Axen  (B),  die  beiden  anderen  liegen  in  der  Ebene  der 
scharfen  Prismeukanten  so,  dafs  eine  derselben  (C)  mit  der 
Normale  der  hinteren  schiefen  Endflüche  zusammenfällt. 
Wird  die  letztere  zur  Hauptaxe  gewählt  und  werden  die 
Parameter  des  Krjstalls 

il:fi:C  =  0,2795:0,3296:1 
angenommen,  so  sind  die  beobachteten  Formen,  auf  deren 
Flächen  die  Verwitterungsfiguren  gemessen  sind;  folgende 
zehn^): 

1)  zweigliedrige  Formen, 
a)  Octaederflächen 

iiiii 

|124{  (das  rhomb.  Hauptprisma) 
11221; 
6)  Domenflächen 

|023|; 

2)  eingliedrige  Formen, 

a)  Domenflächen  (Hemidomen) 
|10l| 
|104| 

|102|  (basische  Endfläche) 
|904|; 


b)  Endflächen 


|010| 

|001|  (hintere  schiefe  Endfläche). 


1 )  Bei  der  Bestiramuog  des  krystallographischen  Zeichens  der  Krysullflä- 
chen,  nach  der  durch  Miller  verbreiteten  Methode  durch  Angabe  der 
Indices,  habe  ich  mich  hier  und  im  Folgenden  der  Winkelmessungen 
bedient,  denen  Rammeisberg  in  seinem  Handbuche  der  kryst allogra- 
phischen Chemie  und  dem  Supplemente  dazu  (Berlin  1855  und  1857) 
den  Yorsug  einräumt. 
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Es  stellt  Fig.  1  Taf.  III  eine  Ansicht  eines  yoUkomme- 
iien  Eisenvitriolkrjstalies  in  der  durcb  die  Axen  in  Fjg.  2 
näher  bezeichneten  Stellung  dar.  Die  Kreuze  ^uf  den  ein- 
zelnen Flächen  bezeichnen  die  Axen  der  Flecke  nach  ihrer 
Richtiuig  und  andeutungsweise  nach  ihrer  Gröfse«  Durch 
die  Messungen  bat  sich  ergeben,  dafs  auf  der  Fläche  (001) 
[ebenso  auf  (001)]  die  kleine  Axc  des  Fleckes  der  grdfse- 
ren  Krjstallaxe  B^  die  gröfsere  der  kleinereo  Krystallaxe  i 
parallel  ist  Ferner  hat  sich  gezeigt,  daft  in  der  Zone  f^oeo] 
auf  den  Flächen  von  |101|,  [104|,  |102|  und  {d04|  die  eine 
Axe  der  Flecke  (die  gröfsere)  der  Zonenaxe,  also  der  Krj- 
stallaxe B  parallel  ist,  und  dafs  die  andere  (die  kleinere) 
mit  der  Fläch  ennormale  und  der  Krystallaxe  C  in  einer 
Ebene  liegt  Auf  der  Fläche  (010)  [und  (OlO)]  liegt  die 
kleinere  Axe  des  Fleckes  der  Axe  C,  die  gröfsere  der  Axe  A 
parallel.  In  der  Zoue  [tioo]  läuft  auf  den  Flächen  der 
aufser  |001|  und  |010|  allein  noch  vorhandenen  Form  |023{ 
die  grofse  Axe  der  Flecke  parallel  der  Axe  A,  die  kleinere 
liegt  mit  der  Flächenormale  uud  C  in  einer  Ebene.     • 

Da  ans  den  im  Folgenden  mitgetheilten  Messungen  die 
Constanz  der  Axenverhältnisse  auf  derselben  und  gleich- 
wertbigen  Flächen  und  die  regefmäfsige  Aeuderung  mit 
dem  Werthe  der  Flächen  fol^t,.j^oaiit  ßltQ  die  Existenz 
einer  bestimmten  Veryiritteruugßob^rftäche  wahrscheinlich 
gemacht  ist,  so  folgt  aus  der  eben  angegebenen  Lage  der 
Flecke  auf  den  Zonen  [uoo}  und  [_oeo}j  dafs  die  reckt- 
winkligieu  j^xen  der  Oberfläche  genau  mit  dem  eingeführten 
rechtwinkligen  krystallographischen  Axensysteme  ^iusammen" 
fallen. 

Auf  den  Flächen  der  sAi  spitzen  Octaeder  |lll|,  |124| 
und  |122|. liegen  die  Flecke  so,  dafs  ihre  kleinere  Axe  nahezu 
mit  der  Flächennormale  und  der  Axe  C  in  einer  Ebene 
liegt  Man  erkennt  aus  der  Lage  der  Flecke  leicht  die 
Nothwendigkeit,  sie  als  Schnitte  der  Krystallflächen  mit 
derselben  Oberfläche  anzusehen,  auf  die  die  Betrachtung 
der  übrigen  Flächen  führt.  Die  Constanz  der  Axenrerhält- 
nisse   auf  allen  Flächen   einer   dieser  Formen,    also   auch 
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zweier  nicht  paralleler  Flächen,  die  sich  wie  (124)  und 
(124)  in  einer  der  Ebenen  ÄC  oder  BC  schneiden,  lie- 
fert einen  neuen  Beweis  für  das  Zusammenfalleu  der  bei- 
derlei Axensjsteme. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  auf  den  verschie- 
denen Flächen  beobachteten  Axenverhältnisse  der  Verwit- 
tefungsflecke.  Die  über  den  einzelnen  Zahlenreihen  be- 
findlichen römischen  Zahlen  bezeichnen  die  No.  des  Krjr- 
stalls,  an  dem  die  Beobachtungen  angestellt  sind.  Die  Zahl 
unter  dem  Strich  ist  das  Mittel  aus  den  darüberstehenden 
Zahlen. 


L 

Octaeder  |124|. 

1. 

Fläche  (124). 

ir. 

V. 

VI.                VII. 

VUI. 

1,423 

1,456 

1,454         1,449 

1,449 

1,400 

1,405 

1,439        1,434 

1,415 

1,459 

1,453 

1,438        1,428 

1,437 

1,457 

1,421 

1,426 

1,464 

•1,100 

1,449 
1,447 

1,433 

1,428        1,439        1,443         1,434        1,441 
Mittel  aus  diesen  23  Beobachtungen  =  1,436. 


2. 

Fläche  (134). 

n. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

1,430 

1,446 

1,426 

1,399 

1,412 

1,438 

1,414 

1,463 

1,421 

1,449 

1,412 

1,416 

1,448 

1,453 

1,427 

1,410 

1,418 

1,424 

1,398 

1,444 
1,453 
1,424 

1,421         1,425        1,437         1,410        1,438 
Mittel  aus  diesen  22  Beobachtaafen  ss  1,428. 
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3.    Fläche 

4.   Eine  nicht  näher  bestimmbare 

(124). 

Fläche  von  |124|. 

II. 

in. 

IV. 

1,397 

1,406 

1,436 

1,393 

1,410 

1,420 

1,399 

1,443 

1,430 

1,405 

1,424 

1,439 

1,402 

1,418 

1,443 

1,433 

1,420 

1,434 

1,407. 

Das  Mittel  aus  allen  61  Beobachtungen  =  1,429  ist  in 
der  Folge  den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt 


12!2I. 

2.    Fläche  (122). 

II.         III.  V.          VI. 

1,533  1,489  1,473  1,465 

1,500  1,555  1,508  1,476 

1,488  1,530  1,488 

1,538 


1,507  1,528  1,491   1,476 

Mittel    aus     diesen    12 
Beobachtungen  =  1,504. 


II.    Octaeder 
I,     Fläche  (122). 
II.         III.  V.         VI. 

1,543  1,498  1,468  1,496 

1.518  1,514  1,499  1,504 
1,509  1,529  1,507 

1.519  1,497  1,463 
1,508  1,529 

1,500 
1,559 

1,568 

1,519  1,524  1,484  1,500 
Mittel  aus   diesen  19 
Beobachtungen  =:  1,512. 

4.  Eine  nicht  näher  bestimmbare 
3.    Fläche  (T2I).  Fläche  von  |122|. 

II.  VII. 

1,508  1,633 

1,510  1,486 

1,558  1,490 

1,626.  1,500 

1,502. 

Das  in  der  Folge  benutzte  Mittel  aus  den  vorstehen- 
den 38  Beobachtungen  ist  sa:  1,5094 
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Ein  Vergleich  der  bis  jetzt  gewonnenen  Resultate  zeigt, 
dafs  das  Axenverhältnifs  auf  derselben  Fläche  bei  demsel- 
ben und  anderen  Krystallen  constant  ist.  Es  zeigt  aber 
femer  ein  Vergleich  der  für  eine  Fläche  und  die  ihr  gleich- 
werthige  aber  nicht  parallele  Fläche  erhaltenen  Zahlen,  dafs 
das  Axenverhältnifs  überhaupt  fiir  alle  Flächen  einer  und 
derselben  Form  denselben  constanten  Werth  hat.  So  stim- 
men die  Mittelwerthe  für  (r24)  und  (124),  nämlich  1,433 
und  1,428,  und  für  (122)  und  (122),  nämlich  1,510  und 
1,504  vollkommen  mit  einander  überein.  Ein  Blick  auf 
die  angegebenen  Zahlen  zeigt,  dafs  sich  dasselbe  Resultat 
mit  demselben  Grade  der  Uebereinstimmung  schon  bei  je- 
der einzelnen  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  zeigt, 
und  es  würde  nicht  nöthig  gewesen  sejn,  eine  so  grofse 
Zahl  von  Beobachtungen  anzustellen,  um  dieise  Ueberzeu- 
gung  zu  gewinnen.  Bei  den  nocb>  übrigen  Formen  ist  die 
Zahl  der  angestellten  Beobachtungen  auch  eine  weit  gerin- 
gere. Der  Grund  weshalb  an  den  zuerst  aufgefühtten  For- 
men so  zahlreiche  Messungen  ausgeführt  sind,  liegt  darin, 
dafs  an  diesen  hauptsächlich  auftretenden  Flächen  die  Er- 
scheinung namentlich  auch  deshalb  untersucht  ist,  um  zu 
sehen,  wie  sich  verschiedene  Krystallexempläre  in  Bezug 
auf  die  Verwitterung  verhalten.  Das  Resultat  ist  also,  dafs 
die  Vermtterung  bei  eersehiedenen  Krystallen  genau  in  der 
gleichen  Weise  erfolgt 

III.     Hauptoctaeder  |lll|. 
1.    Fläche  (111).  2.    Fläche  (III). 

V.  V. 

1,475  '              1,410 

1,457  1,403 

1,441  1,421 

1,392  1,437 

1,439  1,453 

1,433  

1,439  1,425 
Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungen  =1,433. 
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IV.    Doma  |023|. 
Grofse  Venvitterungsaxe  parallel  der  Krjstallaxe  A. 

3.  Eine  nicht  nSlfaer  be- 
1.  Fläche  (023)  2.  Fläche  (OSTS)  stimmbareFiächevon  {023| 


IX. 

IX. 

XII. 

XIII. 

1,472 

1,471 

1,514 

1,502 

1,489 

1,487 

1,490 

M57 

1^156 

1,491 

1,456 

1,450 

1,489 

1,484 

1,507 
1,474 

1>5I4 

1,487 

1,493 

1,478 

1,467 

1,507 

1,461 

1,456 

1,474 

Mittel  aus  sämmtlicheo  21  Beobachtungen  s=  1,480. 

Ks  findet  auch  hier,  bei  Krystall  No.  IX  eine  volle 
Uebereinstnuniung  statt  zwischen  den  W^rtben  des  Axen- 
Yerhäkuisses  auf  den  beiden  nicht  parallelen  Flächen«  Die 
Flächen,  an  denen  auf  XU  und  XIII  beobachtet  ist,  kön- 
nen als  (023)  oder  (023)  angesehen  werden^  die  Abwei- 
Gbang  der  auf  diesen  KrystaUen  erhabenen  Werthe  von 
dem  ersteren  Mittel  1,474  ist  nicht  girOfscr,  wie  bei  den 
einzelnen  Zahlen  von  IX. 

V.    Hemidoma  |iei|. 

1.    Fläche  (101)  2.     Fläche  (lor) 

iiK  m. 

l^3fl  1,341 

1,338  1,384 

M49  1,330 

1,324  1,332 
1,358 
1,347 

1,323  

1,343  1,347 
Mittel  aus  allen  11  Beobachtungen  ss  1,344. 
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VI.    Hemidoma  |104{. 
Die  Beobachtungen  haben  an  zwei  Kristallen  nur  an 
je  einer  Fläche  angestellt  werden  können. 


IX. 

X. 

1,081 

1,093 

1,097 

1,114 

1,123 

1,089  1,110 

Mittel  aus  den  5  Beobachtungen  s=  l J02. 
VII.     Hemidoma  |102|. 
Die  Beobachtungen  haben  an  drei'Krjstalleu  auch  hier 
nur  an  je  einer  Fläche  angestellt  werden  können. 


I. 

III. 

IV. 

1,2«4 

1,289 

1,283 

l,2tö 

1,254 

1,259 

1,297 

1,245 

1,292 

1,267 

1,288 

1,268 
1,265 

1,271 

1,280 

Mittel  aqs  aUen  12 

Beobachtung;^  ss  1,271. 

VIII.    Hemidoma 

(904f.. 

1.    Fläcbfl  (904; 

1 

2.    Flache  (9»4) 

111.                VI. 

VI. 

1,400        1,374 

1,395 

1,3.71 

1,370 

1,428 

1^445 

1,417 

1^403 

1,400        ,1,406 

1,383 

Mittel  «w  den  12  Beobachtiuifen  al^40a 

IX.    EndfUelMin  |010|. 

Ä.            .XI. 

XII; 

XIII            XIV. 

\^19        1,591 

1,691 

1,614        1,5»4 

1,57*        1,590 

1^608 

1,«05 

1,621 

I,5Ö7        1^595 

1,591 

1^614         1,604 

Mittel  aus  allen  10 

Beobachtungen  sss  1,601. 
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X.    Endfllchen  |00i|. 


I.    Flächi 

i  (001) 

2.    Flache 

!  (001) 

ni. 

IV. 

in. 

IV. 

1,138 

1,145 

1,186 

1,135 

1,146 

1,137 

1,158 

1,147 

1,174 

1,180 

1,183 

1,151 

1,154 
1,145 

1,150 

1,186 

1,156 

1,168 

1,169 

1,172 

1,144         1,161 
Mittel  aus  sämmtlicheu  18  Beobachtuugen  1,158. 

Der  kleine  Werth  des  Axeuverbältaisses  und  die  da- 
durch bedingte  gröfsere  Schwierigkeit  beim  Einstellen  der 
Axen  auf  die  Fäden  des  Mefsapparates  erklärt  hier  bei  |00l| 
sowohl,  wie  bei  |104{  die  etwas  geringere  Uebereinstim- 
mung  unter  den  einzelnen  Zahlen. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  weichen  zum  Theil  um 
ein  Geringes,  und  in  ein  Paar  FSlIen  nicht  ganz  unbedeu- 
tend von  denen  ab,  die  in  den  Gröttingdr  !N achrichten  ver- 
öffentlicht sind;  es  bedarf  diefs  einer  Erklärung,  die  im 
Folgenden  gegeben  werden  soll. ' 

Die  Aenderungen,  welche  die  Zahlen  von  |124{  und  |122| 
erfahren  haben,  sind  eine  Folge  einer  späteren  beträchtli- 
chen Vermehrung  der  Beobachtungen.  Für  |904|  war  ur- 
sprünglich aus  Versehen  der  reciproke  Werth  0,907  des 
beobachteten  Axenverhältnisses  1,102  angegeben.  Für  die 
Flächen  der  Zone  [peo]y  also  der  Formen  |001|,  |023|  und 
|010{  haben  nachträgliche  neue' Beobachtungen  zu  einer  grö- 
fseren  Reduction  der  anfänglich  beobachteten  Zahlen  ge- 
führt. Es  ist  eine  Eigenthümlichkeit  der  Flächen  dieser 
Zone,  wodurch  sie  sich  wesentlich  von  den  übrigen  unter- 
scheiden, dafs  die  Verwitterungsfiguren  sich  in  der  Rich- 
tung ihrer  grofsen  Axe  häufig  laoggedtreckt,  ohne  die  an 
der  anderen  Axe  beobachtete   scharfe  Bögränzung  ausbil- 
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den.  Der  Grund  liegt,  wie  schon  früher  bemerkt  ist, 
wahrscheinlich  in  unregelmäfsigew,  zu  raschem  Ansteigen 
der  Temperatur  bei  der  Verwitterung.  Bei  den  zuerst 
untersuchten  Kry statten  waren  die  Flächen  der  Zone  [ovo] 
in  nur  geringer  Ausdehnung  vertreten,  und  nur  wenige 
Flecke  hatten  sich  auf  den  Flächen  gebildet,  so  dafs  durch 
Vergleich  mit  anderen  ihre  Unbraucbbarkeit  nicht  erkannt 
werden  konnte.  Erst  nach  dem  Drucke  der  vorhin  erwähn- 
ten Mittheilung,  als  auf  gröfseren  Flächen  neuer  Krystalle 
eine  grofse  Zahl  von  Flecken  zur  Auswahl  gegeben  war, 
konnte  die  Abweichung  in  der  Form  beobachtet  werden. 
Es  sind  darauf  an  mehreren  mit  gröfster  Vorsicht  verwit- 
terten Krystallen  Flecke  von  allseitig  gleichmäfsig  und 
scharf  begräpzter  Form  ausgewählt  und  gemessen.  Die  er- 
haltenen Resultate  sind  in  der  Folge  den  Berechnungen 
zu  Grunde  gelegt«  Es  hat  sich  gezeigt,  dafs  die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  durch 
Einführung  dieser  Wertbe  befriedigender  geworden  ist,  als 
sie  es  vorher  war. 

10.  Die  erhaltenen  Mittelwerthe  der  auf  den  verschie- 
denen Flächen  beobachteten  Axenverhältnisse  sollen  nun 
dazu  benutzt  werden,  die  Natur  der  Verwitterungsober- 
fläche  zu  bestimmen.  Es  ist  bereits  bekannt,  dals  sie  eine 
geschlossene  ist  und  dafs  .ihre  Axen  mit  dem  eingeführten 
rechtwinkligen  kjrj$tallographischen  Axensjsteme  zusammen* 
fallen.  Die  dem  Augenscheine  nach  genau  elliptische  Form 
ihrer  Schnitte  mit  den  Kry stallflächen,  d.  b.  der  Verwitte- 
rungsfiguren, die  Möglichkeit  eines  Kreisschnittes  in  der 
Zone  [ot)oJ  und  die  Analogie  der  ganzen  Erscheinung  mit 
anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle  lassen 
die  Annahme,  dafs  die  gesuchte  Oberfläche  ein  Ellipsoid 
sey,  am  einfachsten  erscheinen.  Wenn  diese  Annahme  be^ 
gründet  ist,  so  müssen  die  beobachteten  Axenverhältnisse 
der  Flecke  auf  den  verschiedenen  Flächen  den  Schnitten 
der  letzteren  mit  dem  Ellipsoide  entsprechen. 

Bezeichnen  wir  die  Axen  der  Oberfläche,  entsprechend 
den  Krystallaxen ,  mit  a,  &  und  c,  so  giebt  die  Beobach- 
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tang    auf    |010|    das    Yerfaältnifs    aie,    die    Beobachtung* 
auf    lOOn    das    Yerhöltiiifs    a:b.       Damit   sind    die    drei 
Axen  J)ekannt,  wenn  c=l  gesetzt  wird:    Durch  die  Beob- 
aobtung  aaf  |010l  ist  a  direct  gemessen,  mit  Hülfe  dieses 
Werthes   niufs  b  aus  der  Beobachtung  äui  1001 1  berechnet 
werden.     Bei  der  geringen   Oröfse  des   Axenv^erhSltniss^s 
auf  lOOll   ist  die  Bestimmung  von  b  aus  den  früher  anrge- 
führten  Gründen  nicht  so  genau,  wie  die  von  a.    Ich  Etehe 
deshalb'  für  die  Ermittelung  des  Werthes  von  b  die  Be- 
rechnung desselben   roft  Hülfe  von  a  aus  der  Beobachtung 
auf  |904{   vor.     Die    beiden  FlSfchen    von   |004|  sind   der 
Axenebene  bo  fast  parallel,  sie  geben  also  den  Werth  von  6, 
bis  auf  eine  sehr  kleine  Correction,  direct.     Die  Betrach- 
tufig  des  Ausdrucks  für  b  zeigt,  dafs  diese  Correctioti  von 
zianlich  beträchtlichen  Schwankungen  im  Wcfrthe  von  a 
unabhängig  ist,  so  dafs  der  so   berechnete  Werth  von  b 
einer  directen  Beobachtung  gleich  zu  achten  ist    Es  kön- 
nen also  jedenfalls  die  Wertbe  von  a,  b  und  c  als  durch 
directe  Beobachtung  gegeben  angesehen  werden. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Annahme  eines  Ellipsoides  zu- 
lässig sey,  ist  in  folgender  Weise  verfahren.  Es  sind  nadi 
Einführung  dieser  Annahme  aus  den  Beolmchtungen  auf 
den  Flächen  der  Zonen  [woo]  und  \öto\  die  Axen  des 
Ellipsoides  berechnet  und  mit  den-  direct  beobachteten  Wer- 
then  aibicvaz  l^i :  1,407  :  1  vergUcheii.  Ferner  sind  aus 
diesen  Werthen  umgekehrt,  um  den  Schwierigkeiten  auszu- 
weichen, welche  hier  sonst  die  vorher  benutzten  Formeln 
geboten  haben  würden,  unter  derselben  Annahme  die  Aixen- 
verhätoisse  anf  den  Flächen  von  |111{,  f  1 244' und^l  1221  be- 
rechnet  und  mit  den  direct  beobachteten  Axenverhältnissen 
verglichen.  Eine  Uebereinstimraung  in  beiden  Fällen  zwi- 
schen Beobachtung  und  Rechnung  würde  den  Beweis  fiir 
die  EslsibenK  .de&  EUipstiJdes  Befern.  Die  weiter  unten»  ttiit* 
getheiltea  Resultate  dei^  Redmong  zeigen/  dafs  diese  iJeber- 
einstimmung  in  der  That*  staidtfindet 

Wenn  mit, er,  /?,  y  die  Neigungswinkel  der  Normale 
einer  Sohniitebene  (hier  der  Krjstallfläche)  mit  den  Axen 
a,  bj  c,  bezeichnet  werden^  so  sind  die  Quadrate  der  Axen 
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d^  Schnittdlipse  durch  die  Wurzeln  qI  und  qI  dar  qua- 
dratischen Gleichung; 

cos' et        j^     coB^ß     ^^     coj^y  r|  >|v 

.1     ;"^i     7     ^i     -  —  »  .  '  w 
j?-*'     j?-f'     -j-p* 

beetimpit.    Für  die  Flächeu   der  Zone  [p9o2  ist  /^^OO" 
und  die  Gleichung  reducirt  sich  auf 

Die  Quadrate  der  beiden  Schnittaxen  sind  also  in  diesem 
Falle 

«         cos'  a    ,     cos'  y 

und 

Beobachtet  ist  das  Verhältnifs 

also  die  Gleichung,  auf  die  es  ankommt,  ist: 


ht^b^(^^^)     ....    (3) 


Für  die  Zone  [u  o  o]  findet  sich  die  entsprechende  Glei- 
chung, da  hier  a  ss=  90®  ist: 

kl^a^(^-^.^)  .    .    .    .    (4). 

Da  c=l  angenomtnen  ist,  so  lassen  sich  a  und  b  mit 
Hülfe  dieser  beiden  Gleichungen  durch  die  beobachteten 
Gröfsen  k  und  k^  und  durch  die  bekannten  Winkel  er,  /f,  / 
ausdrücken. 

Für  die  Octaederfllchen  wird  keiner  der  drei  Winkel  90®, 
es  müfste  also  die  Gleiehung  (1)  direct  angewandt  werden. 
Es  sind  aber  in  diesen  Fällen  die  direct  beobachteten 
Werthe  von  a,  b  uud  e  in  (1)  eingesetzt,  daraus  dann  das 
Yerhältnifs  von  p^^  zu  (»27  ^1^  ^^^  AxcnTerbaltoifs  der  Flecke 
auf  der  fraglichen  Fläche  berechnet  und  mit  dem  beobach- 
teten Werthe  verglichen. 

Die  angedeuteten  Reehnungen  sind  für  die  Flächen  des 
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Eiftenvitrioles  zum  grüfseren  Tlieile  darchgeftthrt.  Eine 
Combination  der  Flächen  (023)  and  (010),  da  letztere  a 
direct  giebt,  würde  die  Bestimmung  von  b  theoretisch  zu- 
lassen, aber  da  (023)  sehr  scharf  gegen  c  geneigt  ist,  so 
würde  ein  Beobachtungsfehler  bei  der  Bestimmung  des 
Axen Verhältnisses  auf  (023)  einen  verhältnifsmäfsig  grofsen 
Einflufs  auf  den  Werth  von  b  üben.  Es  sind  aus  diesem 
Grunde  immer  nur  Flächen  verschiedener  Zonen  combinirt, 
weil  diese  allein  Aussicht  auf  zuverlässige  Resultate  ge- 
währen. 

Die  zu  den  Rechnungen  benutzten  Zahlen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten. 

Die  'Winkel  der  Flachennormalc 
mit  den  Krystall-  oder  Ober- 
Krystall-    Beobachtetes  flächenaxen. 

form     AxenTerhältnlfs  a  ß  y  - 

|111|  1,433  41»  50'  50»  45'  77»  49' 

II24I  1,429  63  44  41  18  69  41 

11221  1,509  60  43  33  53  74  29 

10231  1,480  90     0  25  58  64     2 

JlOll  1,344  15  37  90  0  74  23 

11041  1,102  47  53  90  0  42     7 

I1U2I  1,271  28  40  90  0  61  20 

19041  1,400  6  58  90  0  83     2 

lOlOl  1,601  90     0  0  0  90     0 

lOOll  1,158  90     0  90  0  0     0 

Es  hat  sich  durch  die  Rechnung  ergeben  bei  der  Com- 
bination der  Beobachtongen  auf: 

lOlOI  und  Hill  :  6  =»  1,365 

10101  »  11241  :  h  »  1,315 

iOlOi  >  11221  :  h  ae  1,421 

lOlOl  »  lOOll  :  6  =>=  1,381 

11021  »  iOlOl  :  h  »  1,371 

IIOII  »  lOlOl  :  h  «=  1,375 

19041  »  lOlQI  :  h  »  1,407 

11041  »  lOlOl  :  h  =»  1,352 

19041  »  lOOll  :  a  »  1,630 
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1001 1  und  10231  :  a  =z  1,547 
11021    »     10231  :  a  sr=  1,551,    b  »  1,866 
llOll    »     10231  :  a  »  1,553,    b  «  1,375 
19041    >>     10231  :  a  :m  1,556. 
Mit  dem  auf  [Ol Ol  beobachteten  Werthe  ü  ^  1,601  und 
dem  aua  der  Combioalion    d«r   Beobachtungen  auf    |0I0| 
und  19041  berechneten  Weiihe  1,407,  der,   TFie  schcm  be* 
merkt,  dem  «firect  beobachteten  Werthe  gleich  zu  achten 
ist,  sind  unter  der  Annahme,  dafs  a,  b  und  c  die  Axen 
eines  Ellipsoides  sejen,   die  Axenverhältnisse  auf  den  drei 
Octaedem  berednet.    Das  Resultat  ist  folgendes: 

KrjstalUbrni  Beobachtet  Berechnet 

lim  1,433  1,462 

11241  1,429  1,446 

11221  1,509  1,514 

Id  diesem  letzteren  Falle  genügt  die  Uebereinstimmung 
zwischen  Beobacbtuog  und  Rechnung  allen  Anforderungen. 
Etwas  geringer  ist  sre  im  ersteren  Falle.  Berücksichtigt 
man  aber,  dafs  nicht  alle  Flächen  für  die  Bestimmung  der 
Axen  gleich  günstig  liegen,  wie  diefs  bereits  angedeutet  ist, 
so  fällt  die  Bedeutung  der  kleinen  Abweichungen  fort. 
Eine  gröfsere  Abweichung  findet  sich  übrigens  auch  nur 
in  dem  Falle,  wo  b  aus  den  Beobachtungen  auf  lOlOI  und 
1124|  berechnet  ist.  Bei  den  übrigen  Zahlen  liegen  die 
Abweichungen  innerhalb  der  Fehlergränze,  wovon  eine  nä- 
here Betrachtung  der  angegebenen  Beobachtungen  leicht 
tiberzeugt. 

Es  geht  also  aus  den  Beobachtungen  hervor,  dafs  für 
den  Eisenvitriol  ein  Ellipsoid  mit  den  Axen  aibic^ss 
iy60i  :  1,407:  1  existirt,  dessen  Axen  mit  den  Krystallaxen 
zusammenfallen,  dessen  Oberfläche  die  verwitterte  Masse  be- 
gränzt  und  als  dessen  Schnitte  mit  den  Krystallflächen  die 
beobachteten  Verwitterungsfiguren  anzusehen  sind. 

Um  noch  eine  weitere  Bestätigung  dieses  Resultates  zu 
gewinnen,  kann  man  untersuchen,  ob  der  Hreisschnitt  die- 
ses Ellipsoides  wirklich  an  der  Stelle  liegt,  an  welcher  er 
nach  der  Beobachtung  der  Yerwitterungsflecke  liegen  mufs. 

PoggendorIPs  Annal.  Bd.  GXXV.  35 
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Es  kann  in  diesem  Falle  nur  von  einer  Uebereinstimmung 
der  Beobachtung  and  der  Rechnung  innerhalb  gewisser 
Gränzeu  die  Rede  sejn,  da  die  Kreisschnittfläche  als  Kry- 
stallfläche  am  Eisenvitriole  nicht  auftritt  Nach  der  Beob- 
achtung der  Axenverhältnisse  auf  den  Flächen  der  Zone 
[aco]  und  der  Art,  wie  von  der  Fläche  (104)  die  g^rofse 
Axe  der  Ellipse  aus  ihrer  der  Zoneuaxe  parallelen  Lage 
auf  (001)  in  die  dazu  senkrechte  Richtung  übergeht,  mufs 
man  schliefsen,  dafs  die  Kreisschnittfläche  die  Kante  zwi- 
schen (001)  und  (104)  abstumpfen  mufs.  Sie  mufs  mit 
(001)  einen  gröfseren  Winkel  bilden  als  den  von  137^53', 
uDter  welchem  (104)  gegen  (001)  geneigt  ist. 

Wenn  &  der  Winkel  ist,  welcheo  die  der  Axe  b  pa- 
rallele Kreisschnittfläche  mit  der  Axe  a  bildet,  so  ist  der- 
selbe als  Function  der  Axen  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Es   ergiebt  sich  nach  Einsetzung  der  beobachteten   Axen- 
-werthe 

und  die  Neigung  der  Kreisschnittebene  gegen  (001)  zu 
154®  13',  also  in  der  That  in  einer  solchen  Lage,  dafs  sie 
die  Kante  zwischen  (001)  und  (104)  abstumpft. 

Es  ist  noch  interessant,  zu  untersuchen,  ob  die  hier  be- 
rechnete Kreisschnittebene  als  *Krystailfläche  möglich  ist, 
ob  sich  also  für  sie  ganze  Zahlen  als  Indices  bestimmen 
lassen.  Für  C=  1  ergiebt  sich  Ä  =  2,070.  Für  die  Grund- 
form Ulli  ist  il  =  0/2795.  Wir  finden,  dafs  7.0,2795 
=  1,9565.  Die  Abweichung  dieser  Zahl  von  2,070,  näm- 
lich 0,143,  ist  so  gering,  dafs  man  mit  einiger  Wahrschein- 
lichkeit annehmen  kann,  die  Kreisschnittebenen  entsprechen 
in  Wirklichkeit  den  Flächen  einer  Form  11071  und  können 
als  solche  auftreten,  wenn  sie  auch  bis  jetzt  noch  nicht 
beobachtet  sind. 

Zinkvitriol,  ZnS04 -f- 7HaO;  2-  und  2gliedrig. 
11.     Nächst  dem  Eisenvitriole  zeigt  der  Zinkvitriol  die 
Verwitterungsflecke  am    reinsten,    vorausgesetzt,    dafs   die 


Digitized  by 


Google 


547 

Vervvitterung  ihrei»  regelmäfsigeu  Verlauf  genoinmeu  hat, 
und  die  Yerwitterungstemperatur  nicht  tiberschritten  ist. 
Elr  verwittert  bei  derselben  Temperatur  wie  der  Eisenvi- 
triol,  etwa  33^  C.  aber  bedeutend  schneller,  denn  während 
beim  ersteren  eine  halbe  bis  zu  einer  ganzen  Stande  nö- 
thig  ist,  um  mefsbare  Flecke  zu  erzeugen,  wird  bei  diesem 
dasselbe  bereits  nach  10  Minuten  bis  zu  einer  Viertelstunde 
erreicht  Ich  habe  es  beim  Zinkvitrioi  immer  am  zweck- 
mäfsigsten  gefunden,  ihn  erst  dann  in  das  Luftbad  zu  brin- 
gen, wenn  dasselbe  die  erforderliche  Yerwittcrungstempe- 
ratur  constant  zeigt,  und  ihn  die  genannte  Zeit  darin  zu 
lassen.  Im  Fall  die  Flecke  überhaupt  entstehen,  erscheinen 
sie  ftufserst  scharf  begränzt  von  sehr  regelmäfsiger  ellipti- 
scher Form ;  sie  sind  sehr  genau  zu  messen,  wenn  man  da- 
für sorgt,  dafs  der  Krjstall  nur  von  oben  beleuchtet  wird, 
der  Fleck  also  weifs  auf  dunklem  Grunde  erscheint. 

.Nicht  immer  gelingt  es,  wie  diefs  schon  früher  hervor- 
gehoben ist,  die  Flecke  in  der  gewünschten  Weise  hervor- 
zubringen, es  erscheinen  sehr  häufig  nur  matte  Verwitte- 
rungsstricbe  auf  den  Flächen,  unter  einander  und  einer  der 
Ax^  der  Flecke  genau  parallel.  Es  scheint,  als  ob  das 
Entstehen  dieser  Striche  nicht  allein  in  Folge  einer  Unre- 
gelmälsigkeit  im  Ansteigen  der  Temperatur  begründet  sey, 
sondern  auch  mit  von  der  äufseren  Beschaffenheit  der  Kri- 
stalle abhänge.  Wenigstens  hat  sich  gezeigt,  dafs  sie  na- 
mentlich leicht  an  weniger  sorgfältig  abgetrockneten  Krj- 
stallen  oder  solchen  hervortreten,  die  aus  schwach  saurer 
Lüsung  krjstallisirt  sind.  Krystalle  dagegen,  die  durch  all- 
mähliches Verdunsten  in  einer  neutralen  Lösung  sich  ge- 
bildet haben  und  nach  sorgfältigem  Abtrocknen  vollkom« 
men  spiegelnde  Flächen  besitzen,  haben  nur  in  den  sel- 
tensten Fl^n  die  genannten  Striche  gezeigt;  es  sind  des- 
halb nur  solche  Krjstalle  für  die  Versuche  verwendet 

Der  Zinkvitriol  gehört  dem  2-  und  2gliedrigen  Sy- 
steme an.    Die  Axen  des  Grundoctaeders  sind: 

il:B:  Ost 0,9804:  1:0,5631. 
Die  Zahl  der  gewöhnlich  auftretenden  Flächen  ist  eine  weit 

35* 
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geringere,  wie  sie  beim  Eisenritriole  beobachtet  ist,  ind^s- 
$ea  ist  sie  immer  uoch  hinlöiig;licb  grofs,  um  »ach  hier  die 
Verwitterungsaberfläche  nach  Lage  uDd  Grdfse  ihrer  Ax^i 
zu  bestimmen.  Die  Formen,  die  an  den  von  mir  beouteten 
Krystallea  vorbanden  waren  und  auf  deren  Ftächen  die 
Yerwitterungsfiguren  gemessen  sind,  sind  folgende: 

1)  Hill 

2)  IllOI- 

3)  |010t 

4)  HOll 
&)  lOlll 

Figf.  3  Taf.  III  giebt  eine  Ansicht  eines  vallkomoteneo 
Krystalles  mit  diesen  Flächen;  Fig.  4  deutet  die  Richtung 
der  Ax«n  an. 

Auf  allen  diesen  Fläcben  treten  die  Yerwi^terirngsfign- 
ren  gleick  deutlich  und  schaj^f  begränst  auf,  aber  es  scbeint 
die  VerwilteruDg  nicht  auf  allen  Flächen  gleich  ieicbt  oder 
doch  nicht  bei  derselben  Temperatur  vot  sieh  2u  gehen; 
wenigstens  ha^l  sich  gezeigt,  dafs  die  Octaeder«  ubkI  Dona- 
flächen  gevtöhnlich  nodi  nicht  verwittert  waren,  wenn  auf 
den  SibulenjQiächen  die  Flecke  bereits  volikontm^ti  e«sg«hil- 
det  und  für  die  Messung  brauchbar  wsreui  Es  scheint 
diefs  im  Zusammenbang  mit  der  ftir  verschiedene  Fljfcdien 
verschiedenen  Härte  zu  stehen.  Auf  die  Yerwittemngser- 
scbeisungen  selbst  iat  es  ohne  EinQufs. 

Es  hat  sich  ergeben,  dafe  ebenso  wie  beim  Eisetvritriol 
das  Axenverhäknifs.  der  Flecke  auf  derselben  Flttcbe  ein 
constanjtes  ist,  und  dafs  die  Axen  aaf  den  Flädien  der 
Hauptzonen  nach  krystallograqpbisch  bevorzugten  Bdcfatan- 
gen  gelegen  sind.  Die  Kreuse  auf  Figi  3  deuten  die  Lage 
der  grofsen  und  kleinen  Axe  dm  Flecke  am  I>ieie  Lage 
ist  auf  den  verschiedenen  Flächen  eine  solche,  imd  är  Axen- 
verhältnifs  ändert  sich  von  einer  Form  zur  andti«eii  so^  «hfs 
daraus  auch  hier  die  Existenz  einer  VerwüterongBOberfläche 
folgt.  Die  Richtung  der  Flecke,  der  Pärallelismus  einer 
ihrer  Axen  mit  gewissen  Krjstallaxen  und  die  Constanz 
des  Axenverhähnisses    auf    allen  Flächen  derselben   Form 
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liefert  dann  auch  hier  den  Beweis,  dafs  die  Axen  der  Ober- 
fläche mit  den  Krjstallaxen  Kusanunenfallen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  auf  den  yerscbie- 
denen  Finnen  und  Flächen  beobachteten  Axenverhältnisse 
der  VerwitteruAgsfigurefl: 

L    Süule  |110|. 
Die  grofse  Axe  ist  parallel  den  Sdulenkaüten,  also  der 
kleinsten  Krjrstallographischen  und  Hau|>taxe. 

1.     Säulenfläche  (110)  2.     Fläche  (OlO) 

xvir. 
1,304 
1,326 
1,315 


HI. 

XVII. 

III. 

1,310 

1,333 

1,335 

1,339 

1,314 
1,329 

1,335 

1,312 

1,294 
1,316 

1,826 

>.    Eine  einzelne  nicht  näher 

bestimm 

I. 

11. 

XVI. 

1,361 

1,317 

1,305 

1,307 

1,347 

M31 

1,348 

1,325 

1,327 

1,336         1,332         1,318 
Das  Mittel  aus  sämmtUdien  19  Beobachtungen  ist  ss  1,323. 
II.    Flächenpaar  [0101 . 
Die  grofse  Axe  ist  wie  bei  lUOI  parallel  den  Säulen- 
kanten und  der  Krjstallhauptaxe. 


I. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

vin. 

1,247 

1,215 

1,240 

1,263 

1,247 

1,231 

1,223 

1,239 
1,252 
1,273 

1,218 
1,223 
1,247 
1,249 
1,287 
1,237 

1,235 

1,215 

1,240 

1,257 

1,231 

Das  Mittel 

aus  sfimmtlichen  15 

<  Beobachtungen  ist 

=»1,240. 
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m.  Octaeder  |111|. 
Wird  durch  den  Mittelpunkt  des  Fleckes  die  Flächen- 
normale  und  durch  diese  und  die  Hauptaxe  C  eine  Ebene 
gelegt,  so  läfst  sich  die  Lage  der  Flecken  hier  näher 
so  bezeichnen:  Es  tritt  das  obere  Ende  der  groben 
Axe  auf  (1 1 1)  und  (11 1)  nach  rechts,  auf  (111)  und  (1  Fl) 
nach  links  aus  dieser  Ebene  heraus. 
I.Fläche  (III);  2.  Fläche  (111);  3.  Fläche  (iTl); 


IX. 

Xlll.       XIV. 

IX.         XIII,        XIV. 

1,156 

1,139     1,139 
1,122 
1,136 

1,145     1,146     1,136 

1,156 

1,139     1,132 

1,145     1,146    1,136 

4.    Eine  nicht  niher  bestimmte  Fläche. 

X. 

XI. 

XII.                    XV. 

1,170 

1,140 

1,148           1,136 
1,111 
1,118 

1,170  1,140  1,148  1,122 

Das  Mittel  aus  den  14  Beobachtungen  ist  =  1,139. 

IV.  Doma  |I01|. 
Grofse  Axe  parallel  der  Octaederkante,  deren  Abstum- 
pfung die  betreffende  Domenfläche  ist.  Die  DomeDflächen 
treten  selten  in  gröfserer  Ausdehnung  s^uf,  es  haben  des- 
halb nur  an  einem  Kristalle  an  einer  gröfsereu  Fläche  drei 
Flecke  gemessen  werden  können,  die  aber  äufserst  scharf 
ausgebildet  waren. 

VIII. 

1,211 
1,197 
1,199 
1,202 

V.     Doma  |011|. 
Diese  Form,  die  gerade  Abstumpfung  der  scharfen  Oc- 
taederendkanten ,  tritt  noch  seltener  als  die  vorbeigehende 
auf  und  es  ist  mir  nur  ein  einziges  Mal  geglückt,  sie  über- 
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haupt  an  einem  Krystalle  zu  beobachten.  Auf  einer  dieser 
Flächen  fand  sich  nur  ein  Fleck,  aber  ein  sehr  scharf  aus- 
gebildeter. Seine  grofse  Axe  lag  senkrecht  zu  der  Octaeder- 
Kante,  durch  deren  gerade  Abstumpfung  diese  Domenfläche 
gebildet  ist.  Beobachtet  wurde  das  Yerhältnifs  der  klei- 
nen zur  grofsen  Axe. 

XVII. 

0,9408. 

12.  Nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  erscheinen 
auch  hier  beim  Zinkvitriol  die  Flecke  als  die  Schnitte  einer 
bestimmten  geschlossenen  Yerwitterungsoberfläche.  Aus 
dem  Parallelismus  der  grofsen  Axe  der  Flecke  auf  den 
Säulenflächen  II 101  und  |010|  folgt,  dafs  eine  der  Oberflä- 
chenaxen  mit  der  Krystallaxe  C  zusammenfällt.  Der  Pa- 
rallelismus der  grollen  Axe  auf  llOll  und  der  kleinen  auf 
[Olli  mit  den  entsprechenden  Octafe'derkaiiten,  sowie  die 
Constanz  des  Axenverhältni^ses  auf  allen  Octaederflächen 
zeigt  ferner,  dafs  auch  die  beiden  übrigen  rechtwinkligen 
Axen  der  Oberfläche  mit  den  beiden  übrigen  rechtwinkli- 
gen Krjstallaxen  zusammenfallen. 

Die  dem  Augenscheine  nach  genau  elliptische  Form  aller 
verschiedenen  Flecke  führt  auch  hier  dazu,  für  die  Ober- 
fläche ein  ElUpsoid  anzunehmen.  Um  die  Frage  zu  ent- 
scheiden sind  hier  in  derselben  "Weise,  wie  beim  Eisen- 
vitriole nach  Einführuiig  der  Gleichung  eines  Ellipsoides 
die  Axen  desselben  aus  den  Beobachtungen  auf  den  Flä- 
chen der  Formen  |110|,  OlOl,  llOll  und  lOllI  bestimmt. 
Mit  den  so  ermittelten  Werthen  ist  dann  das  Axenverhält- 
nifs  auf  |lli|  berechnet  und  mit  der  Beobachtung  verglichen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  zu  dieser  Rechnung 
nöthigen  Grofsen  zusammengestellt:  Die  Mittelwerthe  der 
auf  den  verschiedenen  Flächen  beobachteten  Axenverhält- 
nisse  und  die  Winkel  «,/?,;/,  welche  von  den  Flächen- 
normalen und  den  Krjstallaxen  Ä,  B,  C  eingeschlossen 
werden. 
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Winkd  der  FISchflDnormale  mit   den 

Krystall- 

Beebachtetes 

Krjrilall-  oder  OkarflSchenaxea. 

form 

AxenTcrhälinifs 

<t                ß                 y 

Ulli 

1,139 

63*  24'    63"  58'    38*  49' 

IllOl 

1,323 

44  28      45  32      90     0 

lOIOl 

1,240 

90     0       0     0      90     0 

IIOII 

1,202 

60     8     90     0      29  52 

1011 1 

0,941 

90     0     60  37     29  23 

Die  Beobachtung  auf  lOIOl  giebt  direct  das  Verhältnifs 
von  c\a.  Es  90II  a=l  augenoisiuen  nerdep,  d^no  ist 
also  0^=::  1,240.  Mit  diesen  Wertben  berechnet  sich  die 
Axe  b  aus  deo  Beobachtungen  auf: 

lUOl  zu  6  =  0,8918 

llOll    *    6  =  0.8708 

lOllI  «  6  =  0,8878 
Die  UebereiostiiDmung  «Keser  drei  Wertbe  miirs  als 
vollkommeD  geniigeBd  bezeidinitt  werden,  uts  darin  eioen 
Beweis  zu  sehen,  daCs  auch  beim  Ziakvitriol  ein  Ellipseid 
die  Verwitterungsoberflddie  ist  Es  ist  zwar  auf  jOllI  nur 
eine  einzige  Ellipse  gemessen  worafen,  sie  wiar  indessen 
yoUkonmen  tadellos  in  der  Form,  hinrctehend  §rrofs  und 
sehr  scharf  begräuzt,  so  dafs  ich  die  Beobachtung  toU- 
kommen  brauchbar  zur  Bestimmung  von  6  bälte.  Nehmen 
wir  für  6  das  Mittel  aus  de»  drei  obij^en  Zahlen  =«*  0,8835 
als  wahn^ebeinlich  richtigatan  Werth  an,  so  sind  die  drei 
Axen  des  Yerwitterungsellipsoides  hier 

a:6:cal:03835:l,240, 
oder  wenn  wir  6»:1  setzen^ 

iz:  6:  0=1,132: 1:1,404. 
Diese  drei  Axen  fallen  der  Reihe  nach  zusammen  mit  den 

Krystallaxeo: 

il:£:C=0,9804: 1:0,5631. 

Mit  den  so  bestimmten  Werthen  von  a^  b  und  e  ist 
sodann  das  Axenverhältnifa  auf  den  OdteiederjQiäohen  be- 
rechnet. Es  hat  sich  zu  1,060  ergeben  statt  des  beobach- 
teten Werthes  1,139. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung   und  Beob- 
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achtang  ist  in  diesem  Falle  geringer  als  in  den  entspre^ 
chenden  Fällen  beim  Eisenvitriole.  Sie  erscheint  indefs 
noch  hinr<eichend  grofs,  um  auch  in  der  beredineten  Zahl 
1,060  einen  weiteren  Beweis  ffir  die  Zulässigkeil  des  tot- 
hin  bestimmten  EUipsoides  zu  sehen. 

13.  Die  über  die  Ursache  der  Erscheinung  im  An- 
fange dieser  Abhandlung  ausgesprociiene  Ansieht  findet 
insofern  ihre  Bestätigung,  als  sowohl  beim  Eisenvitriole 
wie  heim  ZinkTitrIoi«  immer  die  kleinere  Verwitterungsaxe 
naft  der  gröfseren  Krjstallaxe  zusammenfällt  Ein  allge- 
meines Ge8et;z  über  den  Gröfsenzusammenhang  zwischen 
den  beiderlei  Axen  iäfat  sich  nach  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen noch  nicht  tibersehen,  ein  sehr  einfaches  wird 
es  aber  kaum  seyn*  Es  läfst  sich  nur  vermuthen,  wie  das 
oben  schon  ausgesprochen  ist,  dafs  die  Verwitteriingsaxen 
in  den  Fällen  sich  umgekehrt  vrie  die  Krystallaxen  rerhal- 
ten  werden,  in  welchen  die  verwitterte  Masse  völlig  was- 
serfrei ist,  was  weder  beim  Eisenvitriol  noch  Zink  vitriol 
der  Fall  ist.  Weitere  Versuche  mit  solchen  Salzen,  die 
bei  der  gew5hiilithen  Vljrwitterangstemp^Tatur  völlig  was- 
serfrei werden,  wie  t.  ß.  das  Glaubersalz,  werden  über 
diesen  wichtigen  Punkt  die  n^hige  Aufklärung  geben. 

14.  Aus  den  Gründen,  die  bereits  in  der  Einleitung 
angegeben  sind,  mufs  man  bei  allen  den  Krystallen  ein  Ver- 
witterungs  -  Ellipsoid  erwarten,  deren  rechtwinklige  Krjstall- 
axen  versdhieden  grofs  sind.  Sind  die  Axen  einander  gleich, 
ist  der  Krystall  also  regulär^  so  mufe  die  Yerwitterungs- 
oberfiäcfae  eine  Kugei  sejn.  Die  Beobachtung  am  Chrom* 
alaun  hat  diefis  bestätigt  SJnd  zwei  der  Axen  gleich,  oder 
ist  allgemein  —  um  auch  das  €gliedrige  S/stem  in  .der 
gebrludilicfaea  Stellung  in  diese  Betraditong  aurnehmen  zu 
können  «^  der  Krystall  um  eine  der  Axen  sjmlnetriscb 
ausgebildet,  so  hat  man  ein  um  diese  Axe  gebildetes  Ao- 
taii(m9ellipBoid  zu  erwarten.  Die  Beobachtung  der  Ver- 
wiltenwgsfigoren  am  4gliedrigen  Blutlaugensalze  hat  auch 
hier  die  Ansicht  bestätigt.  Es  siimI  bei  diesem  Satze  auf 
d^  En<ttfiohe  genaue  Kreise  beobachtet,  auf  den  Octa^er- 
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flächen  dagegen  Ellipsen.  Wenn  die  BeschaffeDheit  dieses 
Salzes  es  nun  auch  nicht  gestattet  bat,  die  Flecke  unter 
dem  Mikroskope  xu  messen  und  die  Beobachtung  auf  die 
Betrachtung  mit  blofsem  Auge  beschränkt  bleiben  mufste, 
so  ist  trotzdem  die  Uebereinstimmung  mit  der  Ansicht  klar 
hervorgetreten.  Das  blofse  Auge  erkennt  mit  grofser  Schärfe 
die  dem  genausten  Mefsapparate  Nichts  nachgiebt,  ob  eine 
Figur  ein  Kreis  ist  oder  ob  sie  davon  abweicht;  und  dar- 
auf kam  es  hier  allein  an.  Es  konnte  trotz  der  genügten 
Schärfe  der  Flecke  die  Kreisform  sicher  erkannt  werden. 
Die  Ellipsen  auf  den  Octaederflächen  hatten  die  der  An- 
sicht entsprechende  Lage:  es  war  die  eine  Axe  den  Grund- 
kanten des  Octaeders  parallel  und  nach  ihrer  Grdfse  lagen 
die  beiden  Axen  so,  wie  es  das  Gröfsenverhältnifs  der  Krj- 
stallaxen  erforderte:  Die  kleinere  Axe  liegt  mit  der  Flä- 
chennormale und  der  gröfseren  Krjstallaxe,  der  Hauptaxe, 
in  einer  Ebene. 

Unterschtcefelsaures  Bleioxyd,  Pb&aOe-H  211^0,  6gHedrig. 

Aus  denselben  Gründen  wie  beim  4gliedrigen  Systeme 
sollte  man  nun  auch  beim  6  gliedrigen  Systeme  als  Verwit- 
terungsöberfläche  ein  Rotationsellipsoid  erwarten,  dessen 
Botationsaxe  mit  der  Hauptkrystallaxe  zusammenfiele,  um 
die  die  Krystalle  dieses  Sjstemes  symmetrisch  gebildet  sind. 
Es  müfsten  bei  Salzen  dieses^  Systemes  auf  der  Endflädie 
senkrecht  zur  Hauptaxe,  Kreise,  auf  allen  übrigen  Flächen 
dagegen  Ellipsen  beobachtet  werden.  Die  Ellipsen  müfsten 
als  solche  um  so  kenntlicher  hervortreten,  ihr  AxenverhSlt- 
nifs  müfste  um  so  gröfser  sejn,  je  gröfser  das  YerhältniÜB 
der.  krystallographischen  Axen  wäre. 

Für  diese  Untersuchung  brauchbare  Krystalle  des  6glie- 
drigen  Sjstemes  sind  selten.  Es  ist  mir  nicht  möglich  ge- 
wesen, säulenförmige  Salze  ausfindig  zu  machen,  ich  habe 
die  Untersudiung  deshalb  auf  rhomboedrische  Formen  be- 
schränken müssen«  Es  liefs  sich  indefs  voraussehen,  dafs 
bei  einem  möglichst  grofsen  Werthe  des  krystallographi- 
schen Atenverhältnisses  das  Verhalten  dieser  Salze  in  Be- 


Digitized  by 


Google 


555 

Ziehung  auf  die  Verwitterung  genügend  würde  festgestellt 
werden  können.  Es  scheinen  sich  die  6gliedrigen  unter- 
schwefelsauren  Salze  Ton  Bleioxyd,  Kalk  und  Strontian 
ganz  besonders  für  diese  Untersuchung  zu  eignen.  Durch 
die  Güte  der  HH.  Obermedicinalrath  Wohl  er  und  Prof. 
Wicke  in  Göttingen  und  Dr.  Kraut  in  Hannover  ist  mir 
eine  so  reichliche  Menge  dieser  Salze  zur  Benutzung  über- 
lassen, da(s  mit  Leichtigkeit  gute  Krjstalle  dargestellt  wer* 
den  honnt^i. 

Von  diesen  Salzen  ist  zunächst  das  Bleisalz  untersucht, 
weil  es  namentlich  leicht  in  grofsen,  äufserst  scharf  ausge- 
bildeten  Krystallen  erhalten  werden  kann.  Aufserdem  eignet 
es  sieh  von  allen  6gliedrigen  unterschwefelsauren  Salzen 
ganz  besonders  zu  dieser  Untersuchung,  weil  es  am  Leich- 
testen verwittert  Es  verwittert  bei  etwa  53®  C.  und  giebt 
sehr  scharf  begränzte  Yerwitterungsfiguren,  dagegen  das 
Kalk*  und  Strontiansalz  erst  bei  etwa  78®  C.  verwittern. 
Es  krystallisirt  rhomboedrisch.  Das  Yerhältnifs  seiner  Kry- 
staliaxen  ist,  wenn  C  die  Hauptaxe  bezeichnet, 

il:C=  1:1,4696. 
Die  an  den  benutzten  Krystallen  vorhandenen  Formen,  auf 
denen  die  Verwitterongserscheinnngen  beobachtet  werden 
konnten,  waren  das  Hauptrhomboeder  r,  das  erste  stumpfere 
Rhomboeder  r'  und  die  Endfläche  e*  Fig.  5  Taf.  Ill  zeigt 
den  vollständigen  Krystall. 

Wie  schon  bemerkt  ist,  tritt  bei  diesem  Salze  die 
Erscheinung  besonders  deutlich  auf,  dafs  gewisse  Flä- 
chen schwieriger  als  andere  verwittern.  Die  Flächen  des 
ersten  stumpferen  Rhomboeders  sind,  bei  vorsichtiger  Erhö- 
hung der  Temperatur  gerade  bis  .zum  Beginne  der  Verwit- 
terung noch  völlig  unverletzt  und  spiegelnd,  während  die 
Flächen  des  Hauptrhomboeders  und  die  Endfläche  bereits 
mit  vielen  Yerwitterungsfiguren  bedeckt  sind.  Es  geht  so 
weit,  dafs  die  letzteren  Flächen  völlig  verwittern  können, 
und  dafs  die  ersteren  erst  dann  von  der  gemeinschaftlichen 
Kante  her  angegrifiPen  werden. 
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Nach  dem  Obigen  waren  auf  der  Endflädie  genaue 
Kreise,  auf  den  Rhoinboederflächen  dagegen  Eklipsen  zu  er- 
warten. Die  Ellipsen  mufsten  bei  dem  angegebenen  Werthe 
des  krystallographiscben  AxenverhdlUiisses  ziet&lfeh  langge- 
streckt erscheinen,  am  längsten  auf  den  Flftcben  des  schür- 
feren  Hauptrhomboeders. 

Die  Beobachtung  hat  nun  auf  der  Endfläche  aUerdiags 
Kreise  ergeben»  ab^r  auf  den  Rhomboüderflichen  nteht  Ellip- 
sen, sondern  auffallender  Weise  und  gegen  alle  Erwartung 
gleichfalls  genaue  Kr^e.  Die  Kreise  waren  auf  aUen  Flä- 
chen äufserst  scharf  begränzi.  Wie.  schon  an  einer  andern 
Stelle  ausgesprochen  ia*,  läCst  sich  durch  die  Beobachinng 
mit  blofsem  Auge  äulserst  genau  entscheiden,  ob  eine  Fi- 
gur ein  Kreis  ist  oder  nicht,  wenn  ea  sich  nur  um  diese 
beiden  Gegensätze  handelt.  In  dem  vorliegenden  Falle 
habe  ieli  mich  aber  nicht  auf  diese  Art  der  Beobachtung 
bescbrUnkt,  es  schien  mir  zu  wichtig,  die  Zdv^issigkeit 
der  Beobachtung  durdi  weitere  Zahlenangaben  zu  unter- 
stützen. Ich  habe  deshalb  das  Yerhältnifa  zweier,  nadi 
zwei  beliebig  gewählten  senkrechten  Richtungen  gelegenen 
Durchmesser  der  Flecke  an  Terschiedenen  Krjstallen  ge- 
messen. Als  eine  der  Richtang^  wurde  gewöhnlich  eine 
einer  Kante  der  beobachteten  Fläche  parallele  Linie  ge- 
wählt. Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten: 


I.     EodflSche. 

II.     Hauptrhomboeder. 

I.                  UI.                  V. 

m.                 IV. 

1,033        1,003        0,998 

1,012        1,006 

0,990                        0,980 

1,053        0,985 

0,990                        1,014 

0,991 

0,d97 

0,991        0,996 

1,001         1,003        0,99? 

Mittel  aus  den 

Mittel  aus  den  8  Beob- 

5  Beobachtangen 

achtungeu  =1,001. 

=  1,009 
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III.     Erstet  stuiDpüeres  RhomboSder. 


I. 

II. 

0,947 

1,058 

1,000 

1,026 

1,006 

0,995 

1,024 

0,993 

0,998 

0,993 

0,995  1,018 

Mittel  aus  den  10  Beobachtungen  s=  1,004. 

Hiernach  wird  an  der  vollen  Richtigkeit  der  aurfallen- 
den Beobachtung^  nicht  mehr  gezweifelt  werden  können. 
Eine  weitere  Bestätigung  erhält  sie  dadurch,  dafs  der  unter- 
schwefelsaure  Kalk,  raSa^«  + 4HjO,  sich  genau  ebenso 
verhält,  wie  das  Blefsalz.  Das  Yerhältnifs  der  Krystall- 
axen  ist  bei  demselben: 

il:Cs«  1:1,502:4. 

Es  treten  neben  der  Endfläche  noch  Rho»boederflächen 
auf)  die  nicht  näiper  bestimmt  sind.  Das  Salz  verwittert 
erst  bei  78®  C,  zeigt  dann  aber  sehr  »eharf  begränzte  Yer- 
witterufigsfigfuren,  die  sich  duf  allen  Flächen  als  genaue 
Kreise  erweisen«  Messongen,  wie  beim  Bkisalze,  habe  ich 
hier  nicht  aasgeffihrl,  ich  Ivabe  mich  auf  die  sorgfältige 
Prüfung  einer  grofsen  Zahl  von  Fignren  unter  dem  Mikro- 
skope ohne  Anwendmig  des  Mefsapparates  beschränkt.  Aber 
in  keinem  Falle  sind  Formen  bemerkt,  die  auf  ein  Ver- 
wifterungs- Ellipsoid*  hätten  hindeuten  können.  Die  Axen 
A  und  C  sind  auch  hier  sehr  von  einander  verschieden^ 
so  dafe  sehr  hmggesogene  Ellipsen  hätten  erscheinen  müs- 
sen^  wenn  sie  überhaupt  gebildet  würden. 

In  derselben  Weise  verhalten  sich  Aer  nnterschwefel- 
saure  Strontian  Und  da^  Doppdsajz  aus  diesem  letztereu 
un^  dem  Bleisaltte.  Beide  Verbindungen  ze%en  neben 
verschied^enen-  Rhombo^erflfichen  die  Endfläche.    Sie  ver- 
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wittern  bei  etwa  78^  C  und  bez.  53®  und  zeigen  auf  sSmmt- 
lichen  Flächen  äufserst  scharf  ausgebildete  genaue  Kreise. 

Zur  weiteren  Untersuchung  der  Yerwitterungserschei- 
nungeu  au  6gliedrigen  Krystallen  hoffe  ich  noch  an  ande- 
ren Salzen  beobachten  zu  können.  Indefs  glaube  ich^  die 
Beobachtungen  an  den  genannten  Salzen  beweisen  es  be- 
reits hinlänglich,  daf$  die  %gl%edr%gen  Krystalle  überhaupt 
sich  in  Beziehung  auf  die  Verwitterung  u>ie,  reguläre  Kry- 
stalle verhalten,  dafs  also  bei  ihnen  die  YerwitterungS' 
Oberfläche  immer  eine  Kugel  ist. 

15.  Die  hier  festgestellte  Thatsache  kann  bei  weite- 
rem Verfolg  und  wenn  es  gelingt,  sie  mit  anderen  Erschei- 
nungen in  Zusammenbang  zu  bringen,  möglichen  Falls  von 
Bedeutung  für  die  Krjstallographie,  wie  überhaupt  die 
Physik  der  Krystalle  werden.  Denn  von  Wichtigkeit  mulis 
es  immer  seyn,  Krystalle  aus  zwei  Systemen,  die  nach  der 
gebräuchlichen  Betrachtungsweise  so  durchaus  von  einan- 
der verschieden  sind,  wie  das  reguläre  uud  das  Ggliedrige, 
sich  ganz  gleich  verhalten  zu  sehen  in  Beziehung  auf  eine 
physikalische  Erscheinung,  die  Verwitterung,  die  nach  Beob- 
achlungeu  an  Krystallen  anderer  Systeme  im  engsten  Zu- 
sammenbange mit  dem  KrystaUsysteme  steht,. 

Um  nur  auf  einen  Fall  aufmerksam  zu  machen,  bemerke 
ich  Folgendes.  Es  kommt  vor,  da£s  es  durch  die  Winkel- 
messung allein  nicht  genügend  festgestellt  werden  kann,  ob 
ein  Kryßtall  zum  Ggliedrigen  oder  zum  2- uud  2gliedr%ea 
Systeme  gehört,  weil  die  Abweichungen  der  Winkel  von 
denen  der  genau  6gliedrigeu  Form  nicht  viel  gröfser  als 
die  Beobachtungsfehler  sind.  So  hat  man  lange  Zeit  den 
2-  uud  Igliedrigeu  Eisenvitriol  für  rhomboedrisch  gehalten, 
obwohl  die  Abweichung  der  betreffenden  Winkel  nahezu 
2®  beträgt.  Bei  diesem  Salze  haben  die  verbesserten  Hülfs- 
mittel  der  Winkelmessung  und  die  Beobachtung  seiner 
übrigen  physikalischen  Eigenschaften  für  das  2-  und  Iglie- 
drige  System  entschieden.  Bei  der  Verbindung  von  Chlor- 
natrium und  Traubenzucker  ist  man  noch  jetzt  zweifelhaft 
ob  sie  6  gliedrig- rhomboedrisch  oder  2-  und  2gliedrig  kry- 
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stallifiire^),  die  Di£ferenz  der  betreffenden  Winkel  beträgt 
hier  nur  irenige  Minuten.  Es  scheint  als  ob  die  übrigen 
physikalischen  Eigenschaften  dieser  Substanz  nicht  klar  ge- 
nug hervortreten,  um  mit  ihrer  Hülfe  die  Frage  zu  ent- 
scheiden. Die  Verbindung  enthält  Krjstallwasser,  würde 
sie  nun  verwittern ,  so  könnte  die  Beobachtung  der  Yer- 
Witterungserscheinung  die  Frage  sofort  mit  grofser  Sicher- 
heit entscheiden.  Das  Yerhältuifs  der  krjstallographiscben 
Axon  ist  sehr  beträchtlich  und  im  Falle  die  Substanz  2-  und 
2gliedrig  wäre,  müfsten  sehr  langgezogene  Ellipsen  auftre- 
ten, Kreise  dagegen,  wenn  sie  Sgliedrig  wäre.  Es  scheint 
mir  diese  Frage  so  interessant,  dafs  ich  nicht  unterlassen 
werde,  den  angedeuteten  Versuch  zu  machen. 

Abgesehen  von  diesem  specielien  Falle  geht  aus  dem 
Angeführten  jedenfalls  hervor,  dafs  man  in  der  Verwitte- 
rung ein  Mittel  besitzt,  das  unter  gewissen  Verhältnissen 
zweifelhafte  Fälle  mit  einer  Sicherheit  entscheiden  kann, 
wie  kaum  ein  anderes. 

Für  den  Augenblick  wird  es  vielleicht  noch  zu  früh 
sejn,  das  auffällige  gleiche  Verhalten  der  regulären  und 
6gliedrigen  Krjstalle  mit  gröfster  Bestimmtheit  aus  einem 
einzigen  Gesichtspunkte  abzuleiten  und  zu  erklären.  Es 
würde  sich  als  solcher  am  nächsten  darbieten,  beide  Kry- 
stallsysteme  als  Abänderungen  eines  und  desselben  Syste- 
mes  zu  betrachten.  Wenn  ein  solcher  Schritt  augenblick- 
lich noch  nicht  mit  Sicherheit  geschehen  kann,  so  wahr- 
scheinlich er  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  auch, 
früher  oder  später  nöthig  seyn  wird;  so  wird  es  doch  von 
Interesse  seyn,  schon  jetzt  auf  ein  paar  Punkte  aufmerksam 
zu  machen,  die  aufserdem  für  eine  solche  Annahme  zu  spre- 
chen scheinen. 

Der  Hauptpunkt,  welcher  dieser  Ansicht  günstig  zu  seyn 
scheint,  ist  der,  dafs  die  Formen  des  regulären  und  des 
6gliedrigen.  Systemes  sich  wirklich  aus  einander  ableiten 
lassen.  Man  kann  die  Formen  des  regulären  Systemes  als 
specielle  Fälle  einzelner  oder  von  Combinationen  mehrerer 

1)  Uanifoelsberg,  Haiidbocli  «1er  kryUallogr.  Gheinie  S.  400. 
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Formen  des  6  gliedrigen  Systemea  betrachten.  So  stellt 
sich  der  Würfel  als  eio  Rbomboeder  von  90®  dar,  das 
Octaeder  als  ein  Rboiaboeder  mit  der  Endfläche,  das  Gra- 
natoeder  ak  ein  Bho«boeder  mit  dem  zweiten  Prism»  usw. 
Man  wird  Uergegen  einwendien,  dafs  bei  der  Axenstellnng, 
wie  sie  bei  der  Yeyallgemeinerung  nötbig  wäre,  die  FlK- 
cheozdchen  nicht  so  einfach  werden  und  damit  eine  Grand- 
eigenschaft  der  Kiystalle  unberücksichtigt  bleibe.  Es  mag 
seju,  dafs  die  gewöhnlich  gebrauchten  vier  Axen,  voa  d^ien 
drei  unter  einander  gleiche  in  einer  Ebene  liegen,  ^der  die 
drei  gleichen  Axen,  welche  Miller  ^)  seinen  Betraehlungen 
zu  Grunde  legt,  einfachere  Zeichen  für  die  GgUedrigen  Krj- 
stalle  geben,  und  für  krjstallograpbische  Zwecke  wird!  ge- 
gen die  Wahl  solcher  Äsen  aus  Gründen  der  Z^eckttPärEsig- 
keit  Nichts  zu  erinnern  sejn. .  Aber  idi^  glaube,  d»fs  diefs 
in  keiner  Weise  einei)i  Grund  abgeben  würde,-  die  Ver- 
schmelzung beider  Systeme  tiberhaupt  aufzugeben. 

Ferner  spricht  für  einen  im  inneren  Bm  dca*  Mry«talle 
des  regulären  und  des  Ogliedrigen  Sj8temtt  begründeten 
innigen  Zusammetihanig  das.  gleiche  optisebe  Verhalten  eiu- 
zelner  Krystalle  beider  Systeme.  Es  zeigt  sich  in  beiden 
Systemen  die  Circuiarpolarisatnion,  die  »n  KrystaUen  ande- 
rer Systeme  nicht  beobachtet  Ist. 

16;  Die  in  der  vorstehendeii  Abhandlung  mitgetheflien 
Resultate,  sowohl  die  dMfch  beigefügte  Messungen  der  Ver- 
witierungsfigureii  edteterlen  Beobachtungen,  ab  die  ohne 
solche  n^e  in  ihren  Hauptpunkten  dargfscdllten  Erschei- 
nungen der  Verwitterung  an  andi^Fen  KrystaiHen,  wie  sie 
dem  Aoge  ohne  )ede  Messung  en»cl^eiiiett,  lassen  keinen 
weiti^  Zweifel  an  der  Existenz  einen  für -jeden  Krystall 
bestimmten  Verwitterungsoberfläche.  Diese  OberiBilohe  •  ist 
ein  dreiaxiges  I^lltpsoid  im  dllgemeinsten  Fajtte  und  redu- 
cirt  sieh  inspeeielien  Fällen,  auf  ein  RotaOioneellipsoid  oder 
eine  Kngel  Weitere  Messungen  an  den^  Tertfchieden^n 
KrystaUen  ^^nden  in  dieser  Beziehung  niehts  Neues  mehr 
liefern,  als  vielleieht  dte  genaue  Bestimmung  der  Aten'  des 

I  )  M 1 1 1  er'  s   Krystallographie  von  G ra  i  1 1  c h ,  S.  73. 
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{edesmaligen  ElUpsoides.  Eäne  solche  BestimmuDg  kann 
an. und  für  sich  aber  nur  ein  beschränkteres  Interesse  bean- 
spruchen. 

Wenn  ich  dessen  ungeachtet  die  Absicht  habe,  die  Zahl 
meiiier  Beobachtungen  zu  vermehren  und  weitere  genaue 
Messungen  an  verschiedenen  Krjstallen  auszuführen,  so  ge- 
schieht das  in  der  Ueberzeugung,  dafs  die  hier  beobachtete 
Erscheinung  eine  weit  allgemeinere  Bedeutung  besitzt,  als 
es  auf  den  ersten  Anblick  scheinen  mag,  und  dafs  ein  grö« 
fseres  Beobachtungsmaterial  für  andere  F*ragen  von  Wich- 
tigkeit werden  kann,  bei  denen  es  sich  um  weitere  Erfor- 
sdiüng  der  Natur  krystallisirter  Körper  handelt. 

Es  hat  der  Nachweis  des  neuen  Axensjstemes,  das  man 
vielleicht  zweckm&fsig  und  einfacher  als  das  chemische  Axen- 
sy$tem  bezeichnet,  zwar  auch  an  und  für  sich  grofses  In- 
teresse, weil  es  nächst  dem  krjstallographischen  Systeme 
das  einzige  ist,  welches  sich  unmittelbar  beobachten  läfst. 
Aber  weit  wichtiger  ist  wohl  der  Umstand,  dafs  es  mit  dem 
krystallographischeu  Systeme  zusamnienfällt,  und  dafs  ein 
directer  Znsammenhang  zwischen  den  Wertben  der  gleich- 
gericbteten  krystallographischen  und  chemischen  Axen  eines 
Krystalles  besteht.  Wenn  der  Gröfscnzusammenhang  nach 
den  vorhandenen  Beobachtungen  auch  noch  nicht  festge- 
stellt werden  kann,  so  ist  doch  nach  der  mitgetheilten  That- 
saehe,  dafs  regelmäfsig  die  kleinere  chemische  Axe  mit  der 
gröfseren  krystallographischen  zusammenfällt,  nicht  daran 
zu  zweifeln,  dafs  er  überhaupt  besteht.  Die  genaue  Fest^ 
stelking  dieses  Znsammenhanges  murs  eine  der  Hauptauf- 
gaben weiterer  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  seyn. 

Die  Beobachtung  der  Verwitterungserscheinungen  kann 
vielleicht  auf  die  Krystallographie  selbst  von  Einflufs  wer- 
den; Sie  giebt  einmal  ein  sehr  brauchbares  Mittel  ab,  um 
in  zweifelhaften  Fällen  über  die  krystallographische  Natur 
dner  Substanz  zu  entscheiden,  wenn  die  Beobachtung  der 
Wiükelverhältttitse  hi^^u  nicht  ausreicht.  Dieser  Punkt 
ist  eingehender  in  §.  15  bereits  besprochen.  Es  wird  aber 
das  Yerwitterungsgesetz  auch  auf  die  krystallographische 
PosgendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV.  36 
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AnorduuDg  der  krjstallisirten  Subslafizen  Qb^haiipty  auf 
die  Art  i^^  m  ^'4kUniw  Ax,ei9ßys^emen  son  EiDfluf$  aejm. 
Man  bat  es  vielfach  vorgezogen,  gewisse  Krystallfojrmftst  «tif 
schiefuvMil^ligi^  Axm  ?u  bezi^bea,  mß  d*#  dei  2-  mA  I  glie- 
drig^Q  Hnd  des  )-  aod  IgM^drig^n  Sy^tein^«,  Ge^eÜakt 
dief^  au8.  Gr^u^en  der  ZwefJinfttfligkeit,  ^Uqio  in  der  Ab- 
sic)it,  für  die  FlßchenausdrüQKe  ^inf^jcre  %9hJko  zu  erfanl- 
ten,  8Q  wird  man  sieb  r(m  If^yßt^U^igrapbisdi^n  Strafpunkte 
am?  d^ioit  ^invfrstaqdw  erklftren«  tiUubt  tmik  sibeat  die 
Wabl  solcb^  a^lgefwinlilige»  Systeme  aU  in  de?  !Natar 
der  I^rj^t^lbsirt^vi  Sub^ta^zeQ  begr^det  erkläs^i^  21«  uQ»- 
sen,  wie  da^  in  Hex  Tbfvt  ge^cbeik^n  ist^),  $a  toa^eo  $idi 
dagegen  gewichtige  ßi^denkea  feltepd  inaeheo.  Es  .aei^ 
sich  bei  kleiner  pbysikaliscben  ErAch^innng  an  KryalnHen 
die  NothvFepdigkeity  dieselbe  QMf  ein  e^iefwinUigee  Amq^ 
system  ipu  be:^eben,  bei  allen  siebl  Wim  yiebyefcr,  daid  siets 
auf  ein  reqbti^inkliges  A^wsyatem  bjngewies^n  nt  Die 
optif cbw  Erscheinungen  in  I(^ys(iJJI/en  mäs&en  mi  ein  reoht- 
winkliges  A.xensjsteQ)  bezogen  werden,  efaei^  dl«  4er 
Wär<neleitung  und  der  EloktridtM^Ieitnjing.  WeAn  die  ver- 
schiedenen physiliftliscbeo  Axensyaleme  »iKib  niobt  inruner 
mit  dei)  kry^^ilIographiaob^D  ¥U9an»ftei>faUen,  so  stelA  dach 
fest,  dfifa  die  Vorgänge  im  Inneren  4^r  Ki>yfi^l«  «idi  stets 
aul  rechtwinklig^  4^x^9  be^ieJben  und  es  wird  darfunAi.  wahr* 
scheinlich,  daf^  aMch  för  die  äu(fere  Form  de^  Krjistallea, 
ffir  die  1^1^  doch  ^oo^t.  einen  ZxisiuviiBfiiib^ag  mt  dei».  in- 
neren 9a«  ^onimmt,  ein  rechtwinkliges  Syrtein  dft&  nutur* 
gemäfsere  sfy.  Dafür  spricht  femeor,  daif  durch  ein,  laeht- 
winkliges  $y8l;Qm  diQ  Synvnetrie  überall  voiUkooisieQ  er- 
möglicht wird*  BerHibftiobtigt .  man  nw  aber  die  Verwit- 
terungsersQheinipjdgen  und  dee^  Umstand,  dafs  das  chemnche 
Axensystem  stets  auch  die  Kry^tall^  symipiiQlriscb  theilt,  dab 
die  YeFwittftrung  nntbwendig  nil;  d^o  iHMKeft  Bml  der 
KrystaUe  110^  ^«igste«  Zusammenhang  atebewt  oinGa»  at:,  wird 
man  nicht  umhiiit  können  diefs  recbtwinkligfi  Axenajsten 
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auch  als  das  allein  uaturgemäfse  für  die  krjstallographische 
Betracktviig  der  KrjataHe  bezeichnen  zu  müssen. 

Der  direct«  etnfacbe  Zosaminenbang  zwischen  dem  Krjr- 
stallsjrsteme  und  der  Art,  wie  hier  die  Abscheidung  des 
chemisch  gebundenen  Wassers  erfolgt,  macht  es  wahrschein- 
lich, dafs  die  hier  beobachtete  Gesetzmftfsigkeit  sich  nicht 
auf  die  VerwitterungserscheinuDgen  allein  beschränkt.  Sie 
wird  sich  wahrscbeinlich  in  [Ihnlicber  Weise  überall  da 
wiederfinden,  wo  von  einer  krjstallisirten  chemischen  Ver- 
bindung ein  Bestandtheil  dureh  irgend  wdche  glekfanäfsig 
und  constant  wirkende  Ursache  getreimt  wird.  So  wird 
f«  B.  der  Fortgang  der  Kohlensäure  aus  kohlensauren 
Saliieo,  oder  ton  Ammoniak  atis  krystallisirteii  Ammooiaik- 
Verbindungen  auf  den  KrjstdUflftrhen  ähnlkfafti  vom  Kry- 
staliBjfSteme  bedingte  Figuren  hervorrufen.  Es  wird  sich 
ebenso  ein  ahnlicbts  Verhftlttttfs  zeigen,  wo  überhatqf^t  ein 
fiberall  gleidMsäfsiger  ehemi^cber  AagriiT  einer  krystallisir« 
ten  Substanz  stattfindet,  einerlei,  ob  ein  Bestandtheii  .durch 
das  angreifende  Mittel  entfernt  wird  oder  nicht,  oder  ob, 
wie  t4  B*  bei  der  Oxydation  von  Metallen  ein  Körper  neu 
hitaxitiiit^  weil  hierbei  die  innere  Anordnung  dev  Bestand* 
tbette  des  Krystalles  in  Frage  kommt 

Meine  Absicht  ist  es,  die  Untersuchung  aock  nach  der 
angedeuteten  Biohtttng  bin  aoszudebnen,  sobald  es  mir  ge- 
Imdgen  seyn  wird,  dis  Bfetbaehtangen  über  die  Verwitte- 
rung wasseriielltger  Krystalle  su  ejne»  ailseisig  bciriedi^ 
geodeii'  AbscMiisse  zu  briagsn. 
Gdttingen,  den  2S.  April  1865. 
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II.     Ueber  die  innere  Reibung  der  Gnsef 
von  Oskar  Emil  Meyer. 

(Scblofs  von  S.  420.) 


§.  5. 
Beobaohtuogea  cur  Prfifusg  der  Methode. 

Im  vorletzten  Paragraphen  ist  ein  Umstand  erwjdmt  wor- 
den, durch  welchen  meine  Bestimmungen  der  Loitreibnng 
fehlerhaft  geworden  seyn  können.  Ehe  ich  die  Messungen 
selbst  mittheile,  will  ich  die  Beobachtongen  «nführen,  welche 
ich  unti^nommen  habe,  die  Gröfse  dieser  Fehler  zu  benr- 
theilen.  An  diese  werde  ich  die  Beurtheilnng  der  Mängel 
der  Methode  anschliefsen,  welche  Sabine  und  Baily  »ir 
Bestimmung  der  Bess  ^rechen  Pendelcorrection  benntzt 
'^haben* 
>  Die  hauptsächlichste  Voraussetzung ,  auf  welche  die 
Theorie  sich  stützt,  ist  die,  dafs  die  auf  einander  folgen- 
den Schwingungsamplituden  des  Scheibefaapparats  eine  geo- 
metrische Reihe  bilden«  Zu  zeigen,  bis  zu  welchem  Grade 
diese  Voraussetzung  berechtigt  ist,  theile  ich  als  Beispiel 
die  beobachtete  Reihe  von  Amplituden  mit,  auf  welcher 
die  Bestimmung  eines  bereits  erwihnten  Wertbes  des  lo- 
garithmischen  Decrements  beruht,  nämlich  die  am  23»  S^ 
tember  1862  ausgeführte  Bestimmung  «b  0,00301  für  den 
Apparat  mit  Messingscheiben  (§.  A,  S.  415)» 


beobachtet 

berechnet 

Diflerens 

10«  51'    0" 

IG»  48'    9" 

—  2'  51" 

9  28  20 

9  27  42 

—  0  38 

8  17  10 

8  17  13 

H-0    3 

7  15    0 

7   15  30 

+  0  30 

6  21     0 

6  21  26 

+  0  26 

5  33  30 

5  34    5 

+  0  35 

4  52  30 

4  52  37 

+  0    7 

4  16    0 

4  16  17 

+  0  17 

c 
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beobaehiet 

b«recliDet 

Diflera» 

3»44'2Ü" 

3M4'29" 

-+.0'    9" 

3  16  50 

3  16  37 

—  0  13 

2  52  10 

2  52  12 

+  0    2 

2  31  10 

2  30  50 

—  0  20 

In  dieser  Tabelle  stehen  unter  der  Ueberschrift  »beob* 
achtet«  die  Winkelwerthe,  Tt eiche  aus  den  auf  der  gera- 
den  Scale  abgelesenen  Tangenten  der  doppelten  Winkd 
unter  Benutzung  der  gemessenen  Entfernung  der  Scale  von 
der  Drehnngsaxe  des  Apparats  berechnet  worden  sind« 
Der  mögliche  Fehler  jeder  dieser  Zahlen  beträgt  etwas  mehr 
als  10  Secanden.  Diese  Reihe  ist  der  Berechnung  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  uBterworfen  worden, 
indem  der  Logarithmus  des  richtigen  Werthes  des  ersten 
Winkels  und  das  logarithmische  Decrement  als  unbekannte 
Gröfsen  angesehen  wurden.  Aus  den  berechneten  Werthen 
derselben  sind  dann  rückwärts  die  Winkel  berechnet  wor« 
den.  Diese  berechneten  Werthe,  welche  also  genau  eine 
geometrische  Reihe  bilden,  sind  in  der  zweiten  Columne 
unter  »berechnet«  aufgeführt.  Die  dritte  enthält  die  Difie- 
renzen  der  beobachteten  und  berechneten  Werthe,  welche, 
wie  mau  sieht,  fast  ganz  innerhalb  der  Gränzen  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  liegen. 

Dann  habe  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt,  durch  eine 
Reibe  von  Beobachtungen  zu  entscheiden,  ob  die  Bewe- 
gung des  Apparates  durch  die  Wände  des  abgeschlossenen 
Raumes,  in  dem  er  aufgehängt  war,  merklich  gehindert 
wurde.  Zu  diesem  Zwecke  mafs  ich  das  logarithmische 
Decrement  der  Amplituden  des  Apparates,  wenn  dessen 
Scheiben  in  verschiedeneu  Abständen  von  einander,  also 
auch  vom  Boden  und  Deckel  der  Glocke,  sich  befanden. 
Diese  Messungen  sind  genügend,  die  angeregte  Frage  zu 
entscheiden.  Denn  wenn  die  Tiefe  der  Glocke  ausreichend 
ist,  um  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  Scheiben 
bis  zum  Deckel  oder  bis  zum  Boden  der  Glocke  unmög- 
lich zu  machen,  so  mufs  das  logarithmische  Decrement,  wenn 
mau  die  Scheiben  einander  nähert,  in  der  Weise  abneh- 
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men,  dafs  es  anfangs  rasch,  dann  langsamer  sich  verringert, 
darauf  eine  Weile  nahe  constant  bleibt,  mn  dann  wieder 
anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis  auf  etvras  mehr  als 
den  dritten  Tfaeil  jenes  constanten  Werthes  di)zunehmen. 
Denn  bei  weiten  Entfernungen  der  Scheiben  von  einander 
ifird  sich  der  hcmmepde  Eioflufs  der  Wgado  auf  die  heise- 
ren Scbeiben  ataak  beme^bar  suchen»  dagegen  bei  gerin- 
gem Abslitfidb  dia  gegenseitige  Einwirkung  der  Scbeiben 
W9f  einander;  und  diese  lelitere  äufsert  ticb  iq  der  Weise, 
dafi  durch  sie  die  zwischen  den  3cb«il)eii  entbulleae  Luft 
einer  Sebeibe  einen  Theü  der  GesebwindigkHt  wieder  mit* 
tbetlt,  de&  sie  einer  anderen  eattog;  daher  Qiromt  bei  sehr 
genäherten  Scheibe»  die  Bewegung  des  Apparats  langsamer 
ab,  »nd  folglich  nimmt  das  logarithmiacbe  Berrenent  mit 
abnehmendem  Abstände  ier  Scheiben  ebenfalls  ab. 

Die  Resultate  der  an  dem  mdsaingeven  Scheiben -Ap- 
parat angestauten  Beobacdttungen  sind  in  foigeftder  Tabelle 
eotbalten. 


wm. 

A 

£ 

T 

« 

B 

Dec.  11 

48 

0,00448 

I4",28 

2l»;6 

751,0 

45 

312 

29 

2;l,9 

760,7 

40 

asi 

22 

22,3k 

750^« 

»  12 

40 

328 

21 

22,6 

761,7 

30 

30« 

23 

23.0 

758,4 

30 

3UI 

23 

22,3 

754,0 

«  13 

3» 

298 

21 

20,2 

756,5 

25 

285 

19 

21,6 

753,5 

•  *4 

as 

307 

19 

20,5 

798,3 

20 

271 

1» 

22.3 

759»* 

19 

216 

19 

23,5 

760,0 

»  15 

15 

220 

18 

21,7 

763,0 

10 

185 

18 

22,6 

763,1 

5 

155 

18 

23,3 

763.2 

2 

lfi7 

14 

2&,4 

763,3 

«  16 

2 

161 

13 

21,5 

763,7 

»  18 

0 

155 

19 

21,6 

755,5 

00 

141 

22 

22  .4 

755^ 
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.  Ill  der  ersten  Goluinne  dieser  Tabelle  ist  der  Tag  der 
B«obadiluiig  angegeben;  die  zvreite  mit  h  uberschriebene 
enthält  den  Abstand  der  äurseren  Scheiben  von  del-  mittle- 
res ia  Miliimet^n;  die  in  derselben  vorkommende  Zahl  00 
soll  bedeuten,  däb  die  zniicbeti  deft  auf  einander  gedrück- 
ten Scheiben  •  entbaltene  Luft  dareh  einige  Tropfen  dazwi- 
schen gebrachten  Oek  verdrängt  worden  war,  während 
eine  einfache  0  andeutet^  dafs  die  Scheiben  ohne  Oel  auf- 
einaod^gedrückt  waren.  Die  dritte  Columne  enthält  das 
logarafinniicbe  Decrement  e  der  Amplituden  in  natürlichen 
Logarilhiften,  die  vierte  die  gleichzeitig  beobachtete  Schwin- 
gungsKeit  T  des  Apparats«  Beide  Gröfsen  sind  durch  je 
8  Beobal^htungen  bestimmt,  welche  einen  Zeitraum  von 
98  Schwingungen  oder  etwa  25  Minuten  umfassen;  die 
Wertbe  der  SebwtngttiigsSeiten  sind  nicht  auf  unendlich 
Ueitte  Acbplitödefi  redaeirt^  dar  dStee  CorröcÜon,  deren 
W«rtb  eo^^a  0^004  besagen  würde,  unnöthig  erschien.  In 
der  flteftcn  Colunme  ist  dann  unter  et  die  Angabe  des  in 
dein  Teller  der  GlocJLe  ange^rachteot  Theilnometers  in  Gra- 
den der  kuitdertthailigen  Scale  tofgefühff ;  und  endlich  ent- 
htit  di^  seehdt«  Cokimne  den  al^ele^enen  Barometerstand, 
wekb«lr  nt^  aof  0^  redneirt  worden  ist. 

i)ie  uirter  einander  gestellten  Wertbe  des  logarithmi- 
sdieti  De^eaii^tits  <  teigen  im  Grofsen  und  Ganzen  das 
vorausgesehene  Verhalten  in  ihrem  Abnehmen  mit  den  klei- 
net  Werdenden  Werthen  der  Distanz  h.  Denn  z.  B.  ist 
der  (/nteffidii^d  zwis^en  den  beiden  Werthen  von  $, 
weMle  iteü  Wei^then  20  und  40  von  h  entsprechen,  be- 
«TMhtlicb  geritig^r,  als  die  den  Werthen  A=s0  und  A  ±=20 
odijr  den  Weftheö  Aafc40  und  Ä=a48  entsprechenden  Diffe- 
renzen. Man  kann  also  schliefsen,  dafs  der  Einflufs  der 
Wättdtrngen  auf  die  Scheiben,  wenn  diese  sich  in  Entfer- 
nniigc^ll  ton  etwa  30  oder  35  Mtlliufieter  von  einander  be- 
finiJteft,  )edetifalld  nicht  bedeutend  ist. 

Inders  ^httikt  dieser  Eiüflufs  A)ch  nicht  verschwindend 
klein  zu  seyn,  obwohl  ihn  manchmal  zufällige  Schwankun- 
gen in  den  beobachteten  Werthen  der  logarithmischen  De- 
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cremente  verdecketi.  Ich  unteruahm,  um  diefs  aufzukUren, 
eine  zweite  kleinere  Reihe  von  Beobacbtiiugen,  bei  deren 
jeder  ich  eine  gröfsere  Genauigkeit  dadurch  zu  erreicben 
suchte,  dafs  ich  die  8  Messungen  über  einen  Zeitraum  von 
350  Schwingungen  ausdehnte.  Die  folgende  kleine  Tabelle 
enthält  die  Resultate  dieser  Beobachtungen. 


1863. 

Oct.  24. 

Od.  2&. 

Oct.  25. 

h 

25»- 

30 

35 

6 

0,00301 

0,00322 

0,00320 

r 

14",191 

14,222 

14,177 

a 

18»  4  C. 

18,4 

18,7 

ß 

I8»,7  C. 

19,2 

18,9 

7 

17»,8C. 

18,2 

18,1 

B 

754'»»5 

755,0 

754,7 

In  dieser  Tabelle  haben  die  Zeichen  dieselbe  Bedea- 
tung,  wie  in  der  ersten;  es  sind  nur  noch  die  Abksiuig^n 
der  Thermometer  ß  und  y  aufserhalb  des  Apparates  (Fig*  3 
Taf.  II)  hinzugefügt  worden»  Die  Werthe  der  Schwingonga- 
zeiten  sind  auf  unendlich  kleine  B/^gen  redufirt  Die  ikh- 
lesungen  des  Barometers  sind  nicht  wiegen  der  Tempera- 
tur desselben,  weicjie  gleich  der  d^s  Themiometars  ß  ain-- 
zunehmen  ist,  corrigirt.  Die  bei  den  Versuchen  in  der 
Glocke  enthaltene  Luft  war  vorher  durch  die  mit  CMor- 
calcium  gefüllten  Röhren  CFig.  2  geleitet  und  sß  getrodL-- 
net  worden. 

Die  angegebenen  Zahlenwerthe  des  logarithmischen  De«> 
crements  e  zeigen  deutlich,  dafs  sie  mit  steigendem  Wert)i«^, 
der  Entfernung  A  der  Scheiben  ebenfalls  zunehn^n.  D^ieh 
ist  die  Zunahme  zwischen  den  Wi^rtheu  von  A=s30  im^ 
35  Millimeter  sehr  gering,  sie  beträgt  nur  den  40.  Tbeil 
des  ganzen  Werthes  des  Decrements.  Der  Eipflufs  des 
Bodens  und  des  Deckels  der  Glocke  auf  die  Schwingung 
gen  des  Apparats  wird  also  auch  nicht  gröfser  seyn,  als 
dafs  er  das  logarithraische  Decrement  um  etwa  seiaen 
40.  Theil  vermehren  kann,  vveim  die  .^c^eiben  in  efßev 
Entfernung  von  30  bis  35  Millimeter  von  einander  abstehen, 
80  dafs  die  obere  vom  Deckel  der  Glocke  etwa  90  Milli- 
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meter  entfernt  ist.  Da  nun  bei  Messungen  dieser  Art  eine 
Oenauig^keif,  welche  die  beobachtete  Gröfse  bis  auf  den 
40*  Thdl  ihres  Werthes  rerbürgt,  kaum  zu  erreichen  ist, 
so  habe  ich  ohne  Bedenken  geglaubt,  diesen  geringen  Ein- 
flufe  d^  Wände  ganz  vernachlässigen  zu  dürfen. 

Aehnlich  wie  in  diesen  Versuchen  den  Einflufs  des 
Deckels  und  Bodens  der  Glocke,  habe  ich  auch  versucht, 
d^n  der  cjlindrischen  Wand  derselben  durch  Beobachtung 
gen  zu  schätzen.  Ich  habe  zu  dem  Ende  die  Glocke  unter 
den  Teller  seitKch,  soweit  es  sidh  thun  liefs,  verschoben 
und  den  Einflufs  dieser  Verschiebung  auf  das  logaridimische 
Di^cremeiot  bf^doimt  Zu  diesen  Versuchen  diente  ebenfalls 
d0t  Apparat  mit  messingenen  Scheiben,  und  diese  befanden 
sich  ifi  einer  Entfernung  von  30  Millimeter  voin  einander. 
Es  wurde  beobachtet  am  22«  Fi^r.  1863: 
Verschiebung  der  Glocke  0  3»»  6"'» 

Logar.  Decrement  0,00294    0,00297    0,00298 

Schwingun^zeit  1013      14,210       14,211 

Temperatur  21^1  C.       21,3  21,1 

Baroincitei'  (nicht  redac.)  754,1  754,3  751,8 
I^e  Veränderung  des  logarithmischen  Decrements  ist 
also  seht*  •ttabedeute&d.  Doch  ist  zu  beachten,  dafs  sie 
nicht  den  gaiiz,en  Einflufs  der  Wandung  repräsenfirt,  weil 
die  Glocke  auf  der  dnen  Seite  sich  um  ebenso  viel  von 
den  Scheiben  entfernt,  wie  sie  denselben  auf  der  andern 
genähert  wii^.  Jedenfalls  aber  ist  auch  dieser  Einflufs 
nicht  bedeutend. 

Ueberhaupt  geht  aus  den  mitgelheüten  Versuchen  her- 
vor, dafs  (tte  Dimensionen  der  Glasglocke  nicbt  ganz  aus- 
reichend sind,  um  den  Einflufs  der  Wandung^i  auf  die 
Schwingukigen  des  Apparats  verschwindend  klein  zu.  ma- 
chen. Denäoch  a)>er  glaube  ich  die  GrOfse  der  Glocke' 
ffir  richtig  gewählt-. ballten  zu  dürfen;  denn,  wäre  sie  grö- 
fsergevfesen,  so  würde  auch  mehr  zu  fürditen  gewesen 
seyn,  dafs  in  ihrem  Innern  durch  Ungleichheit  der  Tempe-^ 
ratur  Luftströmungan  entstehen  könnten,  welche  die  Bewe- 
gung de«  Apparats  noch  mehr  gestört  haben  würden,  und 
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zwar  in  einer  yVrise,  welche  sidi  nidit  a  priori  übersehen 
läfet.  Von  dein  Einflufse  der  Wandungen  aber  kann  nur 
die  Wirkung  entstellen,  daCs  die  Bestimmung  der  Luftrei- 
buog  etwas  zu  grob  aasMIti  so  dafs  meine  Beobachtongen 
wenigstens,  eine  obere  Grfiüae  der  gcBiKhlMi  Oröfse  lie 
fern,  diei  ihr  Wertb  niolii  übersteigen  kano. 

Wenn  nun  uacb  den  obdn  mitgetfaeihen  Zahlen  die 
Rdbtti^  der  Luft  auf  weitere  Strecken  eine  zwar  nidit 
bedeutende )  aber  doch  merkliche  Wirkung  ttbarträgt,  so 
iat  nach  denselben  Zahleb  auch  dano  iht  EAfCt  niefat  im- 
erheUicfa,  wenn  die  Luft  io  engen  ZwischenMumen  eines 
K5r|>ef8  von  demselben  mitgeführt  wird.  DieCs  tmgea  die 
letzten  Zahlen  der  grüfsereii  Beobachtongsreihe  ftbef  die 
AUüBgigkeit  de»  logarithmischen  Decrements  vcw  den  ge- 
genseitigen Abstände  der  Scheiben.  Insbesondere  oind  cKe 
beiden  letzten  von  Interesse.  Warei  die  Scheiben  einfach 
auf  einander  gedrückt,  lo  wurde  das  Dea*emetit  O^tSS 
beobachtet;  als  aber  zwischen  die  zuaammeng^ref^len 
Scheiben  Oel  gebracht  worden  war,  sank  daa  Decrement 
auf  0,00141.  Man  könnte  den  Grand  dieser  Erniedrigung 
darin  suchen^  dafs  durch  das  zwischengebrachte  Oel  die 
Masse,  also  auch  die  Trägheit  des  Apfarats  vermehrt  wor- 
den ist  Wenn  indefs  diefs  der  wirkliche  Grtt&d  wftre,  so 
müfste  gleichzeitig  eine  Yergföfserumg  der  Scferwingungs- 
daoer  in  fast  demsetbai  Verhältnisse  beobatiklet  worden 
seya.  Dieselbe  beträgt  aber  nur  O^OS  Secunden,  tat  abo 
nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  beobaehteten  Wertbe 
der  Schwingnngszeiten  von  1I,I9  und  14,22  igelnden. 
Demnadi  kann  der  Grand  der  viel  bctr3lebtlieheren  Aen- 
dernng  des  kigarithmischen  Deoreme»ts  durch  dtts  zwisc^n 
die  Sdieibeii  gebrachte  Oei  nieht  in  einer  YermehrMig  des 
TrftgheitsmomeDts  des  Apparaits  g;esuefa(  werden,  sondern 
nur  darin,  darfs  dnrch  das  Oel  die  Bewegung  und  demit 
andb  die  Reibung  der  Luft  io  den  engen  ZwisehenrSumen 
zwischen  den  Scheiben  au%thoben  mrd. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  es  flttr  nOthig  gefaaken, 
bei  allen  Beoboebungen,  die  ich  mit;  vereinigten  Scheibedh 
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angestellt  babe»  zwiscbeu  die  Scheibeu  Oel  zu  bringen,  um 
die  Reibung  der  Luft  an  den  inneren  Flächen  der  Schei- 
ben völlig  zu  beseitigen.  Durch  dieses  Mittel  >vird  nun 
freilich  statt  der  Reibung  der  Luft  diejenige  des  Oels  wie- 
der  eingeführt,  also  eines  Mediums,  das  eine  sehr  grofse 
innere  Reibung  besitzt^).  Aber  gerade  diese  Eigenschaft 
macht  das  Oel  zu  dem  gewünschten  Zwecke  besonders 
tauglich;  denn  grofse  innere  BLeibiing  eines  Mediums  ist 
nur  ein  theoreHscher  Auidrack  für  die  Thatsache,  dafs  in 
einem  solchen  nur  geringe  relative  YenBchiebungen  benach- 
barter Theile  mdgUch  sind.  I>iese  Eigenschaft  aber  wird 
gewünscht.  Das  beste  Bindemittel  zwischen  den  Flächen 
der  Sobeiben  wjire  ein  Körper,  dessen.  Theile  sich  nicht 
verschieben,  d.  h.  eines  festen  Körpers  oder  eines  solchen, 
der  in  diesenf  Sinne  eine  unendliche  innere  Reibung  besitzt 
Nach  den  ausgeführten  Erörterungen  besitzen  wir  in 
der  ersten  Beobacbtungsreihe  über  die  Abhängigkeit  des 
logarithmiscben  Decrements  von  dem  Abstände  der  Schei- 
ben bereite  ausreichende  Mittel,  die  Reibungsconslanfe  der 
Luft  mit  genügender  Genauigkeit  zu  berechnen.  Es  ist 
nur  nöthig,  in  die  im  §.  3  entwickelte  Formel  (402) 

aus  der  Tabelle,  welcbe  di^  Beobachtungen  enthilt,  die 
Weftbe  def  Decremente  e  und  e'  einzufthren«  Für  die  er- 
stere  dieser  -Gr^^fsen  ist  nacb  der  letzten  Bemerkung  der 
Werth 

6»0,Qftl4l 
anaanebmen^  w^ch^  beobachtet  wurde,  ab  die  Sobeiben 
mit  Oel  vereinigt  waren.  Dagegen  stelk  e'  nadi  den  Vor- 
aussetzungen der  Theone  ^fen  Weifth  dar,  welcher  sowohl 
von  dem  Einflosser  der  Sdheiben  auf  einander,,  ab  atmh  von 
dem  der  uoigebeiideii  Wände  auf  deo  Apparat  möglichst 
frei  ist*  Naeb  dem  «bigen  genügen  dieser  Anforderung 
am  beste»  Werdie^  welche  biei  dnewi  gegenseitigen  Abstände 
der  Scbeflien  v^n  30  bta  36  Millimelier  gewannen  worden 

1)  P6«g.  Ann.  Bd.  113  S.4I0. 
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sind.  Ich  nehme  demnach  das  Mittel  aus  den  drei  hei  die- 
sem Abstände  erhaltenen  Bestimmungen  0,00306,  0,00301, 
0,00298  und  setze 

6=0,00302, 
also  At»  0,00 161. 

Diesen  Werth  führe  ich  in  die  Formel  ein,  setze  in 
derselben  ferner,  wie  es  sich  gehört,  R  gleich  dem  Radius 
der  kleinsten,  der  mittleren  Scheibe 

Ä  =  99,88  Millimeter 
und  »  =  55500 

bezogen  auf  Gramm  und  Centimeter,  endlich 

r=14",22. 
Dann  wird,  ebenfalls  auf  Gramm  und  Centimeter  als  Ein- 
heiten bezogen, 

V^==  0,000605, 
entsprechend  einer  Temperatur  von  etwa  22^  C. 

Nehme  ich  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0^  gleich  dem 
770.  Theile  von  der  des  Wassers,  ferner  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  derselben  =  0,003665,  so  erhalte  ich  aus  die- 
ser Zahl  für  22«  C. 

V^  =  0,0175. 
f]  =  0,000305, 
welche  beide  Zahlen  auf  die  Dichtigkeit  des  Wassers  und 
auf  Centimeter  als  Elinheiten  bezogen  sind. 

Dieser  Werth  der  Reibungsconstante  der  Luft  stinunt 
recht  genau  mit  dem  aus  BesseTs  Correction  hergeleite- 
ten Werlhe 

Vi;  =  0,0166 

fiberein,  dagegen  keineswegs  mit  dem  von  Stokes  das 
Baily's  Versuchen  hergeleiteten 

Viy  =  0,0102, 
der  nach  einer  anderen  Methode  bestimmt  ivorden  ist. 

Eine  derselben  voDkommen  analoge  Methode  ISfst  sieli 
auf  eine  oben  mitgetheilte  Beobachtung  anwenden.  Bei 
Gelegenheit  der  Bestimmmig  des  l^rilgheitsmoments  des 
MessingscheSien- Apparats  ist  das  logarithmische  Decrement 
der  Amplituden   desselben  im    luftverdünnten-  Räume  und 
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in  der  Luft  beobachtet  wordep.  Aus  den  mitgetheilten 
Zahlen  (S.  414  —  5)  stelle  ich  folgende  noch  einmal  zu- 
sammen« 

Mittlere  Temperatur                  18^7  C.  14^9  C. 

Schwingungszeit  im  Mittel         14",I81  14';222 

.       ^        (im  luftl.  Baume    0,00144  0,00140 

Log.Decr.  I  ^  j^^  j^^j^           0,00302  0,00301 

Wenn  man,  wie  es  Stokes  gethan  hat,  berechtigt  ist, 
die  Reibung  der  verdünnten  Luft  als  verschwindend  Mein 
zu  vernachlässigen,  so  ist  es  auch  gestattet,  die  Reibungs- 
constante  der  Luft  nach  der  Formel 


'^'-^'o^^m^i'^^'^ 


zu  berechnen,  in  der  6\  das  logarithmische  Decrement  des 
mit  drei  getrennten  Scheiben  in  dem  als  luftleer  angese. 
henen  Räume  schwingenden  Apparates  bezeichnet,  a  die- 
selbe Gröfse  für  Schwingungen  in  der  Luft  von  gewöhnli- 
cher Dichtigkeit  g.  Zu  dieser  Formel  ist  der  Factor  §  hin^ 
zugetreten,  weil  es  sich  nach  dieser  Methode  um  die  Rei« 
bung  an  allen  6  Flächen  der  Scheiben  handelt,  nicht  blofs 
um  die  an  den  vier  inneren,  welche  nach  der  ersten  Me- 
thode bei  einem  der  beiden  Versuche  verdeckt  werden. 

Yergleicht  man  nun  die  aumerischen  Werthe  von  a' 
und  c'o  mit  den  von  c'  und  e,  welche  ich  soeben  zur  Be- 
redinuDg  der  Reibung  verwandt  habe,  so  sieht  mau  schon 
ohne  Rechnung  ein,  dafs  die  neue  Art  der  Bestimmung  zu 
einem  ganz  abweichenden  Resultate  führen  mufs.  Denn 
die  Werthe  von  6  und  e^  sind  einander  genau  gleich,  ebenso 
aiimaien  iUe  von  c'.gut  mit  einander  überein,  die  Formeln 
abe»,  welche  in  beid^i  Fällen  anzuwenden  sind,  unterschei- 
den sich  um  den  Faetor  |.  Daraus  folgt,  dafs  die  neue 
Bereehnmig  Üa  die  Quadratwuczel  des  Reibungscoefficien- 
ten  einen  Werth  liefern  mufs,  der  nur  |  des  früheren  beträgt. 
Maaerhftit  also  etwa 

,     Vi?=*=0^U7, 
wenn,  man  durch,  dieses  dem  Stokes 'sehen  analoge  Ver- 
fahren die  Bestimmung  ausführt* 
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Vergleicht    man    das   erhaltene  Resultat  mit  iem   von 
Stokes  selber  aug^egebenen 

1/,;=  0,0102, 
so  zeigt  sich  im  Gegensatze  zu  den  soeben  angeg^enen 
Zahlen  eine  merkwürdige  UeberefnstioiiDU&g.' 

Somit  hat  sich  ergeben,  dafs  meine  Beobachtun^n  durcdi 
die  beiden  Methoden  der  Berechnung  «u  ^verschiedenen 
Resultaten  fübren,  trelche  entufeder  mit  den  aus  Be^ssel's 
oder  mit  den  aus  B ally's  Versuchen  hergeleiteten  Folge- 
rungen fibereinstimuen,  Je  nachdem  das  der  Rechnimg  zu 
Grunde  gelegte  Princip  dem  von  dem  ernen  oder  f^ft  dem 
anderen  dieser  beiden  ausgezeichneten  Beobachter  ange- 
nommenen analog  ist.  Da  alle  im  folgenden  mitgetheilten 
Beobachtungen  diefa  Ikbereiiistiaioiend  bestätigem^  t^  kann 
die  Ursache  der  bemerkten  Afaweichulig  nicht  in  zuläUigen 
Bcobachtungsfehlern  Uegeo;  und  es  kann  kaum  ein  Zmeitd 
bestehen»  da&  audi  die  von  Stokes  gefundene  Abwdchong 
zwischett  den  Resultaten  der  Messungen  Bailjr's  und 
B  es  sei's  nicht  in  den  Fehlern  oder  in  ettraigen  Stöivui- 
^ea  der  Beobachtungen,  siondera  lediglich  in  der  laterpre^ 
talion  derselben  ihren  Grund  findetu 

Es  wirft  sich  also  die  Frage  auf,  welch«  der  beiden 
Prindpien  der  Beobachtung  dem  andentn  vorznaiehen  ist 
Diese  Frage  Iftfst  sich  nach  dem  bi^er  milgatheilten  Er* 
Ehrungen  noch  nieht  entscheidend  bcantwortea;  aa  imd 
aber,  wie  ich  hofEe^  durch  die  Veraoohe,  welch«  im  folgen- 
deu  Paragraphen  angegeben  werden^  mzweifelhaft  entathie- 
dai  werden. 

*  Ich  weÜs  nur  geg«ti  die  dna  der  beid^a  Afathaade»  «ineB 
erhahlickttn  Binwasd  geltead  zu  aiacht%  nimlicb  gegao  die- 
jensge,  nadi  wetclier  zwei  Beobachtmgen  oondiinirt  wer- 
den, von  dene»  die  ebe  in  dar  Lofii^  die  andere  im  migr- 
Vu^ut  luMaepea  Rauaie  amgeÜlhrt  wocdeii  ist  Ba  %iA 
kein  absolut  luftleerer,  sondern  nur  ein  luftreodfiniMir 
Raum  herstellen  läfst,  so  wird  von  der  verdünnten  Luft 
inmerhia  noch  einijge  Reibung  «frtet^  wiH'dien^    YenMeh- 
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läs^igt  man  Aese;  sa  ist  die  Folgi^,  däfs  die  BetttnmuiBig 
des  ReibQnpco$rfi(;ieiitej(i  zu  Uem  ausfällt. 

I9  der  Thal  wd  die  nach  dieafar  Methode  erhaltenen 
^ertbe  Kleiner  ala  die  auf  die  »ndere  Wme  bestimmten; 
siesiQd  a)»er  so  betfäcbtUeb  kleiner,  dsifs  eine  Erklärung 
afU9  di^eni  Einwfoide  Bedenken  erregen  uiafs.  Am  der 
Ol^i^bbeit  der  «iben  {ing^ebenen  Zablenwertle  der  loga- 
rithmsiQl^n  IMeremente  (f  und  V«)  wird  man  nämlich  nsuik 
dieser  Erklärung  auf  einen  aa  grofsen  Werth  der  Reibung 
verdünnter  Luft  schliefsen  müssen,  dafs  ein  Apparat  mit 
drei  S«^ib€U^  im  luftT^QuAfen  Räume  etwa  diesdbe  Yer- 
zö^j^ruiKg  durtb  Reibung  erf^brt»  wie  ein  gleich  schwm-er 
uikI  illeioh.  titäger  mit  ^iuar  S{;heibe  ia  Luft  vom  gtwöh&li* 
^b^n  Gdüij^ke  d^  Atmosphäre. 

So  uov?abr#ebeinUch  diese  Aonahine  klingen  mag,  so 
wird  ibre  Richtigkeit  dennoch  durch  Yersuiehe  unzwaifel- 
ba{|  nmjigewie^eii»  welche  weilier  unten  mitgetheilt  werden 
sollen,  Qdob^chtet  ni«n  niinilich  m  m^Uebst  luftleer  ge^ 
F^mpfa^  Rwive  das  logarithMaohe  Decrement  des  Schein 
benappexüM,,  einmal  »vt  gedrenate»  und  das  andere  Mal 
mit  vercünigten  Sfth^ben,  to  findet  tvan  eine  sebr  merkliche 
IXfff^ieilz  heider  Gröfse»,  diwch  welche  deren  Verhältnifs 
etwn  »u|  d9S  \QU  2  "ZI)  3  gebracht  wird.  Idi  wei&  für 
diei^e  Abweicbnn^  kc^oe  andere  .Erklärung  aulzustellen,  als 
daf«  ieb  wirkUph  ai»uebm!e,  ißfs  amb  i»  nwgMchst  eerduftit^ 
Ur  luifl  fmk  mmhli^k^  innere  R0ilnmff  staitfiudet. 

J>SiR.  Auffj^Ufttde»  das  di^e  Anndime  endbaUen  kann, 
yev$chwißdet>  \fieim  man.. beuchtet,  dafs  die  Beobaohtong 
sich  nur  auf  Schwingungen  in  einmn  eng  hegränaten  Räume 
ersireekt,  «»d  4i£p.  sie  nur  dtm  Qian  hat,  dafa  in  venZBnn- 
t9«  hu&  d«r  Eipflufa  der  Wandungen  s^  viel  bedeujt^tiir. 
der  ist  als  in  dichterer  Luft.  Diefs.  aber  iat  maß  notbwcsN 
dige  Folge  der  früher  entwickelten  mathematischen  Theorie 
dieser  Versuche. 

Ich  bin  nicht  zweifelhaft,  in  diesem  Sinne  die  obige 
Annahme  für  richtig  zu  balten.    Demgemäfs  gebe  ich  von 
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den  beiden  Metboden  zur  Bestimmung  der  Keibung  derfe- 
uigeu,  iiacb  welcher  zwei  Beobachtungen  bei  getrennten 
und  bei  vereinigten  Scheiben  anzustellen  sind,  den  Vorzug 
vor  der  ander^i,  nach  welcher  eine  Beobachtung  in  der 
Luft  naiit  einer  im  luftleeren  Baume  angestellten  zu  com- 
biniren  ist.  Für  den  richtigen  Werth  des  Beibnngscoeffi- 
cienten  der  Luft  halte  ich  daher  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung  Bessel's  denjenigen,  dessen  Quadratwsrzel 

Vi;  =  0,017 
in  Centtmeiern  ist. 

Baily's  Bestimmungen  der  Pendel  correction  dagegen, 
aus  welchen  -sich  viel  kleinere  Werthe  der  Reibung  erge- 
ben^ sowie  die  von  Sabine  ausgeführten,  halte  ich  für 
ungenau  und  zwar^sämmtlich  für  betrSchilich  zu  kl^.  Nur 
Besser s  eigene  Bestimmung  verdient  Vertrauen« 

Ich  bin  jedoch  weit  entfernt,  durch  diese  Behauptung 
die  aufserordentiiche  Sorgfalt  und  die  bedeutende  Geschick- 
lichkeit jener  beiden  Beobachter  in  Zweifel  ziehen  zu  wol- 
len; nur  ihre  Methode  leidet  au  einem  Fehler,  deü  man 
a  priori  nicht  erwarten  konnte.  Die  ausgezeichnete  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  ergiebt  sich  vielmehr  aus  der  glän- 
zenden Uebereinstimmung,  die  Baily'^  Resultate  mit  der 
von  Stokes  entwickelten  Theorie  zeigen.  Diese  Ueber- 
einstimmung beweist  aber  nicht  die  Richtigkeit  des  aus  den 
Beobachtungen  berechneten  Werthes  des  R^ungscoeffi- 
cienten  der  Luft,  sondern  sie  ist  nur  eine  Folge  davon, 
dafe  die  Pendel  alle  mit  gleicher  Schwingungsdauer  in  dem- 
selben Vacuum  ^Apparate  und  in  gleich  verdünnter  Loft 
ihre  Schwingungen  ausführten. 

Einige  weitere  Anhaltspunkte  zar  Beunheiloi^  und  Prü> 
fung  der  Methode  werden  die  im  folgenden  §.  enthaltenen 
Beobachtungen  abgeben. 
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CM  . ,/  .1,1!,  ;.Mf^  «J^s.yuBCtlsB  |,bre|«,«Äfl4}J|fa«i-;  .; 
I')/    v.,  •Krite.BedbaohtuBgsrelle^iniewiBceWar^.&PVaial. 

1663.     Febniin- '28.  ^   3ci«ibe<k' In  30"^  AJbtUnd. 

I.  >ih-    .   ill.,;.!)'       it    •;     :.  >;  •.  ..  .  «'    ;i  .  .   T 

.75M,     .20,«  .,    19,3      .p,0029e7    I    11.205 

246,iii.       21,8       .20,2    .;         1.^      •   ,    202 
11^     ::2I,6  .      194»  mo  199 

<i       /     '  .  .   .Fttbhiar  ^. . .  ScKriibea  mit  Oelifliuf  finaodcr. 

•■..'•  p    .  '.    »■    :  r  .y  ■    * 

8.0  21,8       20,5 

.,^,.^m^  ,..23,0     ,  J?l,2,, 
,,_.7&7,&.     •  23^3.      ,21,1. 

F               »  y 

7.1  23,4  20,1 
251,4  23,0  20,3 
A^^  22,<  .  20,5 
;.'J58,Ö  23;();  .   21,5 

In' dieser  Tabelle  enthält  die  erste  Columne  den  Druck  p 
in  MMJimeter  QuecJcrilber  von  0®,.  unter  welchem  <Se  dem 
Versuche  unterworfene  Luft  sich  befand.  Dieselbe  war 
Üdm  fiffisetöttien  f n  'dert  A pparat*  g^tr^öcinöf  Wöf den.  Der 
Drutk^'int  b^eleitet:  ans  ^n  Mittelvreilftent^el*  zu  i^nbng 
unfd'tzih  tÜBdcf^  eines  jeden  Versuoivsi  Torgenomnenen  ^und 
iäüfi^  redäcfrteiff  i\biiesihiig«niide6  aiü  Ap)^ilrate  angeb'rach- 
il^Hi '>M<^hotti^ets '  >un«l  >  dcns '  neben  dMAsMben  aafj^^hangteh 
'Barometers;    •     - '-    •  =  '  •-   ,«.iii»<'..-:  -  —     •■|.i'-S 

Die  zweite  und  dritte  Reibe' dei^  TbbeHb)^  enthailen  in 
Ceptesimalgraden  die  Angaben  der  beiden, Tbermometjer  a 
und  jfy  von  denen  das  erstere.  ija\  Deckel  der  Glocke,  das 
ztreitti  (am  FuBse; derselben. befestigt  w^ar^ijind  zwair  sind 
dte«  .aufgeführten.  Kahlen  ebenfalls  MittejhneKthe  aus  den  zu 
Ainfifng  und  aii>Ende  jedes  Versuches  ({^machten  Able^un- 
Pog^eodorfiT«  AoDal  Bd.  GXXV.  37 
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gen.  Die  Temperatur  der  untersuchten  Luft  n  ersdieint 
daroi%ftngig  hoher  ab  die  der  Umgebung  7^;  dhift  ^callal- 
ten  beider  Tfaetttit^Meter  habe  ieh  cottst^nt  beobachtet,  wenn 
das  Zimnuer  f^^ohenit  i^mr^et  hat  seiiito  Gttind  ki  der  ver- 
schiedenen  H^e  über  dem  Fufsbodea. 

Die  Columnen  t  und  i  enthalten  die  logarithmischen 
Decrement,  bezogen  ^ttf  natfirKcbe  Lo^arithmetl,  T  die 
Schwitagungsdauer  des  Apparate  in  Sdcnoden.  Beide  Be- 
stimmungen beruheii  auf  je  8  wiederholten  Mösdangeii  in 
einem  Iilterralle  roit  98  Schwingungen.  Die  Werthe  der 
Schwingungsmten  sind  nicht  auf  tmiftndlich  kleine  Ampli- 
tuden raducirt,  daher  durchschnittlich  um  etwa  O^^OOS  zu 
grofg  angegeben. 

Incletn  ich  die  Werthe  von  s'  durch  tinware  Ifiterpolation 
zwischen  beiden  Beobachtung^reihen  auf  denselben  Druck 
reduci)>e,  der  bei  der  entsprechenden  Bestimoiutig  von  i 
stattfand,  und  dann  l  sübtrahife,  erhalte  ieh  aus  obiger 
Tabelle: 


T«iiip. 

Draek 

Log.  Dea 

Schwiafungsseit 

a 

V 

A=«'-t 

T 

22*,4  C. 

757,5 

0,001676 

i4'M96 

22,3 

500,6 

1311 

199 

23,6 

itftni 

0818 

198 

99,25 

»,a 

0599 

\m 

jA^s  dieaep  Wef^then,  von  X  ist  nach  einer  oben  au%eat^ll- 
tcii  Formel  idie  Gt^fslft  SnQ  benuleiiaOi  femsT  ans  f»  die 
Dichtigikeit  q  uM  darate  eadlich  dt0  Reibui^siiOtisianlef» 
Sbt«e  ioh  dabii  die  DitOiligkeM  ^  Lirft  bei  «^<  und  bai 
iSNSOr-  BtoMnetefMan«!  ^^^  de«  Adsdehnungsi^oSfStfeiilaii 
derselben  ass  0,003665,  so  erhalte  ich  aus  den^^rsten  fdkti 
«McMWite^n^  folgend!  B€liuk*ie.     ... 
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ZmißAm-dem  Dnutke  und  dtt  Heiban^  der  Luft  ^- 
giebl'sich  .also  die  8«ftiehnng,  dafe,  weDii  der  Druck  von 
eiiicr  aa(  |  Almospl^ire,  sinkt». die  Quadattwu^zel  aus  dem 
iU«bu9gaeoi'ifieient€R  ,nui:  um  etwa  ihren  aecfasten  Thetl^ 
4^]riBieibaQ|;sooeffidißQt  >selbat  usb  den  dritten  bis  vierten 
TJtaiil>:Mhie8  Werthel  abnimmt.  Wir  erhalten  also  nicht 
voUkxHnüiefi  geti^ii  dae  toH  MaKtrell  ans  theoretischen 
A^tvAchtuligiBsn  bergeleiAete  Gesetz,  nach  welchem. die  Rei- 
l>at]gs€iot]i94aftte,  idnes  Gaset  Ton  der  Dichtigkeit  desselben 
iMabbädgig  80 ju  soU.  Doch  z«igt  die  Beobachtung,  da& 
diefs  idteoretisdie  Gesets^  immerhin  als  eine  Annttheruog 
an  die  Wirklichkeit  angesehen  Werdetk  darf,  da  sich  die 
Reibiiof  der.jbuft  in  viel  geringeltem  Maafse  ändert  als  die 
Dfeh»%kei)li  deirseilben«   ^ 

Zudem  isit, TO  beachten,  dafis^  das  Maxwell'sche  Gesett 
selhstverartäBdlic^  nuriiAncFhalb  enger  Grtfnven  gellen  katm^ 
^eilied'aonst  itmiangea  vrürde,  )dafs  ein  Gas  .von  derDith^ 
tighttt  0  eine  TebfensK^.  grcrfse  Reibung  besitzen  müsse  ^e 
wättat  normalem  Düicke^oder.  da&  ein  gar  nicht  vorhande- 
nes (clidselbe  Bitibung.  ausüben  würde  wie  «io  wirklich  exi- 
stirendes.  Eiike  biescbränkte  GÄlltigkdt  des  Gesetzes  ist 
durch  die  angegebenen  Beobachtungsresultate  nicht  ausge- 
schlossen, viebnehr  walu'scheinlich  gemacht 

^Während  sich  die  besprochenen  drei  Beobachtungen 
antelrl  einander  und  mit  der  Theorie  in  genügender  Uebet- 
ettistimmiiag  befinden,  macht  die  Erklärung  der  vierten,  bei 
8^f  Drul:k  angestellleii  Beobadiftmg  nitht  ttnerhebliehe 
Schwierigkeiten.  Bei  diesem  geringen  Drucke  ist  die  Diffe- 
renz 0,0005M  der  logiaritlimischen  Decrenf^iite  beobachtet, 
welche  kaum  kleiner  ist  als.  die  bei  dem  mehr  als  30 mal 
gröfseren  Drucke  von  251,1  Millimeter  gefundene  0,000813. 
Hierams  schon  ergiebt  sicb^  dafs  dieselbe  Methode  zur  Be- 
recfaouDg  der  Rmbongseonstante  bei  diesem  geringen  Drucke 
nicht  zu  einem  glaubwürdigen  Resultate  führen  kann. 

Die  Gr5fse  deir  beobachteten  Differenz  beweist,  dafs  in 
sehr  verdünnter  (^uft  der  Vorgang  wesentlich  anders  ist  als 
in  dichterer  Luft.     Man  kann  an  zweierlei  Ursachen  einer 
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soichen  Aenderung  denken.  •  Zunüchst  kann  der  Grund  in 
emem  'vieraiehrten  Einflüsse  der  Wandungen  auf 'die  Seherin- 
gungen  des  Appte'äts  bestehen;  und  ein  siolcher  ttnifs-eiä- 
tMen,  ida  sich,  wenn  di^» Reibongscomtante  sieh  jmetä^r 
rasch  ISndert  als  die  Dichtigkeit;  die'Beftregung  indttnaer 
Luft  weiter  ausbreiten  inufs  als  in- dicht^t-erV  Ich' halte >iK&^ 
sen  Grund  itir  den  wahrscheinlichsten,  trill  aber  nidit  tier- 
schweigen^  dafs  auch  noch  ein  aild^rer  ai(lgildi"Bdidtt^ 
der .  mit  dor  theoretischen  Y ontelliing  Ma^  «r^i  l<^a  fib^r 
d««»  Natur  der  Reibung  wsainmenhängt  und'  deshälbi<lfei 
der  TRespfiechung>  derselben  itnlettten  §.  diesem  'Abhandlung 
erwähnt  werden  sdll.^S.  5#S-)  '      I    :  i  . 

'-' Wegen  dieser  Unsicherheit  d)»*  Erklfiifiing  'umterliiase 
ich,  aus  fener  vierten  Beobachtung  einen*  Schliß 'aiiif''dte 
OvMse  der  Ldftreibung  bei  sehr  geringe  ^Drtidke  tMiIfti^en. 
Ich»  beschranke  mich  darauf, 'die  fiedeKitcin^  iäes»i^ßrftttHi»s 
fttf'die:  BeurtfaeÜODg  der  Bisobachiimgiii^iitlfodet^^mi  Sabiiit« 
ttod  fiaily^tvott  der  na»  vorigen  §^  die  Kede>iwar,  hömMr- 
zühebieM^  oind  daran  zu»  ei^innern ,  >  daiS»)  dilei  jetd;  «ritgetbeike 
Erfahräioig!  mit  Eur  Enbebeidung  über  i'^de»*^  Wt^rtbifeDer 
Methode^  beVangezOgen  Wiirde'^)c     («.  SJ  579.)'  '  n  1 1 

-  .      j.»       .    .!.    '    .    .-    .i-       •■*  '     •  'i»M*j    .    .   .  m'       .  .  •?;    -  !;»     il  .-1.  !» 

Zweite  BeökwbtQflginrdyie$fbesfliDgeaer.A#paratxi'}       '  m 

•    Wßi       -k   '        f  ■i*-?"   ■■ß,'-'^     'r-  <•>•    €^'-  '-i«"'/T 

Aflnl'4.    30        «,1  90)0    20,«  i>  1»|0  0,OftliMO     14^^1/78 

i>i      >)       0    >    4,»i  2i;i  >  21)7     \^ß  :         09C3    nii  180 

s.i)»i'd;3-.  (;0    ..171)2  .'SM»  M22;9:    30^0  ••- 1014  'iC    IfH 

.'1.    I   .•».!)    \''\    ').•!••  )i.»   j:-;^   .!  ')       ':,')    .;'     .';li      .'r,;..'      :•»!   .  W-* 

.i)W^rta,.j^f   «flauet   UU)r4^o  (funfiipCflbjiieMf^Yt-iisukih   %nf  «1^ ;  y4>r||ai|^ 

m#der  Erdatmosphäre  zu  sfhljefsen,  «nd.das  bei  goriogep  Geschwindif- 

keilen  beobacbtete.  Verhalten  ai^ch  bei  rasener  Beweg.ung  voraossos^tzen, 

so  hKben  äiV  firfahrnn^en  ober  d!e  Jdbedeutinde  Verrli]^d>uijg  der  R^i* 

« ibiAig  inii  ab«ehinendeÄ  Di^eke  dei*  Ltift  •eiMge- BedeAI(MJ('far  (^  inle^ 

'  • . !  tfYt^IqfifglKm '  ^anlraiiiiiogÖB  i» .  dwK ;  «her«»;  SkWciii^  dcb  AitnoiplMM. 

NanMi^Uichj^qd  bier,  ^W\  iSlefO^lpiuf  jj^^)  yf^^  \Ay^  iv^  ^V'^  ¥^ 

:    epoheir^e 
Atenos] 
diese 


l^aI|M^lUlcnJ^^a  uicv,i4i«;.*9ivp^ipu|»g^^-j-i7ffi^  «la^^  .««^  ««wer- si^«uv 
epoheir^eo,  welche  hoher  aU  die  fe;wohn^ch  anceiioinmfeDe  r  Grämt^  der 
Attnosphlire  ist»  zii  erwälinen  iind  die  Hypothese »,  welche  ^oule  über 
düeic  K6ii)tV  aufgesieTlt "hält.     {Pflil/mä^:  3}$^l,   Fot:  34,  p.  349, 
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A, 

p 

a 

ß 

y 

« 

T   1 

30, 

71,2 

22,0 

22,0 

20,3 

0,00i;»93 

14,181 

30 

.240,1 

19,6 

20,9 

19,7 

1901 

180 

Oj 

239,3 

^A 

21,8 

20.4 

:  1161 

185 

0 

497,1 

20,1 

21,2 

19,8 

1216, 

,  ,1Ä6 

30 

492,8 

21,7 

21,0 

18,9 

2584 

210 

30 

i747,3 

22,1 

22,6 

2M 

3M)2 

210 

Q 

747,0; 

22,5 

22,6 

20,5, 

1483 

il92 

t  1.  •  .♦  . 

»    10 

»   11 


In  dieser  Tabelle  -  bezeichnet  ti  d^i  ABstabÜ  der  Scbei- 
b!^  Ton' -einander  in  MilliBleterui' bei  den  Beobachtungen, 
fdr  Welche  ^derselbe  3=0  angegeben  ist,  befand  sich  Oel 
affiisdien  ^n  Scheiben.  Die  zweite  ColbmAie  enthält  den 
DHiIckp'^der  untersuchten  Luft,  ausgedrädk  dtirch  die  Höhe 
einer  Quecksilbersliule  Tön  0®  In  Millimetern;' -a,  ß,  y  sind 
die  taiittleren  Stände  dreier  Thermomeket  im  Apparate,  fiber 
demselben' und  an  seinem  Fufse  in  Graden^  der  hundert- 
theiMgen  .Scale.  Die  in  den  letzten  Colwnnen  entkalte- 
nen/Werthe  >defl  logartthmiachen  Deoi-eineBti  c  und  der 
Schwingungidauet  J^iad! durch  Je  12'  B6obaohtiingeu;in< 
inerbalb  :eines  .Intervalls  von  462  Sehwiingungen  bdstimibt 
und  nach;  der  Jüitethöde  .der  kleinsten  .Qaadrate  i  berechnet 
«ropden ;  t  'bezieht :  sich  •  auf  natürliche'  LogakithmiMi  v '  »T  ist 
in  Secunden  angeg^en  und  auf  ünendlicb  kleine  Schein- 
.giiiigen  redudrt.  >  :  ' 

|. /^Die  Beobachtungen,  sind  mit  denen  der  ertft^n  Reihe 
»111  ^erlreolieher  Uebereibstimmtng;  ^  Ich  Vierwende^sie' in 
derselben  Weiac'  ivie  jene  .xur  BfirechiMiilg  dep)  Reibvbg 
und  Tendebte  ans  denselben  Gründen  ^ie  dcrt'äuf/di^ 'Be- 
vechtifang  der 'zwei  ersten' Beobaehtungen.  '  Eis  einlebt .-sicl|: 

Teni|>.  '   ÖnMk  V^  -  V*?      '    ^       "    '^ '' 

.a2A,a.Ci:      747,2        ß,0Q0tif09        0,0177        0,00(1313 

20,9)     ;      494,9  :  515  183  336 

:21,0  239,7  2791  143.  .204 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  oben  angege- 
benen, so  stellt  sich  der  Unterschied  heraus,  da(s  in  der  neuen 
Reihe  die  Reibung  der  Luft  von  f  Atmosphärendruck  grd- 
fser  erscheint  ak:  bei  vollem  Atmosphärendrucke,   während 
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na^  der  frOheren  Reihe  die  Luft  von  gröfserer  Dicbti^leit 
auch  gröfsere  Aeibung  beritten  sollte.  Bie  Aenderang  der 
Reibung  zwischen  den  DmekgrSnzen  von  1  und  f  Attt/o- 
Sphären  verschwindet  also  stbon  gegen  die  Fehler  meiner 
Beobachtungen. 


Dritte  BeobaohtuDgareibe;  gUaerimr  AppatM. 

186a 

h        p          o         ß         y 

«' 

T 

D««.  24 

35    747,7     1«,2     IM     16;6 

OiO078l 

1^906 

0    750,5    19,0    19,7     17,9 

.439 

.8,891 

.  »  ■  28 

35    501,1     1«,9    20,3     18^ 

,     713 

8«885 

0    498,3    20^    30^9  .  19;0 

390 

.8)895 

>     29 

0.   253,0    19,5    2016    18»9 . 

.,.:.  357 

»,^4 

35    347,9    20,7    21,5     19,« 

;    565 

)&,909 

»     30 

35        1,4    21,3    22^    20,1 

37€ 

8)893 

0      22,2    214»    22.2    20,2 

303 

8397 

In  dieser  neuen  Bieihe  «korreipoiidireu  sich  iaitner  g^gen- 
s^tig  zwd  BcoWchtmogen,  t<mi.  denen  die  einö  hA  verei- 
nigten &theiben  mit  zwischeagelÄ^afditdr  Oelsdiiobt,  die  an- 
dere bd  «Miem  gegeiäeiti^n  Abstände  di^rselben  von  35 
MUlimet^r  angestellt  worden  sind.  Biei^Afsere  BUit&rnung 
Würde  BimÜ  der  ion  Stb  MiUinieier  bei  deaf)' IVtessingappm- 
rate  gtwäbii,  yneili din.  Wölbung  der  ißlocke  ebb  grMsene 
Annähening  der  kleineren  Glasscheiben  zu  gestatten  '8c|im^ 
'  Die  Werthe>deff  logarifflnuikcben  Dj^cred^oite  üäd  Sthwin- 
fun^^dabera^ikid  Mi^  je  S  Beobaashtungeu;  welohie  aiftf  eine 
R«ihe  von  .85ft  fishwinguq^  ver^heüt  sind;  nuch  disr  Mn- 
iHbde  der  kleWten  Quadnitieberediftet'Wrorden.  Die'-Scbmn- 
guBgdveiten'  sind  nicfai  ddf  dnelMlIioh  kleine  Amplündoi  vc- 
ducirt  worden,  daber  durschuittlich  um  0",001  zu  grofs. 
'  Aii6  diesen  Beöbacbtütigön  hübe  ich,  wie  aus  den  mit 
dem  gröfseren  Apparate  angestellten,  die  Reibungscottsfante 
der  Luft  berecftnkt.  Dabeihabe  ich  na<eh  früheren  Afaga- 
h»  <&s  Tt«ghettsi)Km)elit^(5.  417) 

tf  ltt:<560 

geaettt,  ferner  den  Radius  der  Scheiben  <S.  409) 
Jt  tat  7,5657  Centime««* 
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aogfMwnm»  «r«il  ditb  itn  Wartb  A»  ^  Uaimto^  4te 
mittler«  der  drai  Sdieiben,  isl,  und  tadVmh  babe  teb  in» 
Büttel  die  Schfiviogungfldauer 

asgenommeo.    So  hat  sich  ergeben 

Temp.  Iktfcfc  V^  y«»  ^ 

31>l        749,1        0,000065        (^01911        0,000388 
2»y\     '    499,9  5»3  )96  385 

19^6        850,»  857  17«  818 

Nach  diesen  Zableii  schjejnt  die  Constant  des  Reibungs- 
coefficieut^n  mit  veräDderlicbem  Drucke  noch  weiter  zu 
gehcQ  oIs  nach  den  frfiberen,  die  mit  dem  anderen  Appa- 
rate angestellt  Igind.  Welchißn  melir  Vertrauen  beizumessen 
ist,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  lasse  daher  die 
Frage  nach  den  Gränzen  der  Gültigkeit  und  nach  dem 
Grade  der  Annäherung  des  M-^xwelTschen  Gesetzes  an 
die  Wirklichkeit  dahingestellt  sejn  und  beschränke  mich 
auf  den  Schlufs,  dea  alle  Beobachtungen  übereinstimmend 
rechtfertigen,  dafs  der  Reibungscoäffieient  der  Luft  mit  ab- 

nt^menäer  Dichtigkeit  sich  weit  langsamer  ändert,  ah  diese^). 

•  *    ' •'  •  >  » . 

1)  Zo  demselben  Schlüsse  berechtift  eine  vor  mehr  als  ban4l9^  labr^n 
gemachte  Beobachtung  BougqerY  Bfi  den  Pendelmessungen,  die  er 
mit  Gondaminein  Sudamerika  ausführte,  bemerkte  er,  dafs  die  Schwin- 
gungen des  Peodels  aoJP  hohen  Bergen  langsamer  abnehmen  als  an  nie- 
drigen Orten.  Er  giebt  an,  (Ufigur^d^  la  terre,  Paru  1749,  p.  332), 
daff  s^  Pendel  «dl«  HalAe  seiner  Amplitud«  auf  dem  2434  Toisen  ho- 
hen Pichincha  in  22  bis  23  Minuten  einbufste,  am  Meeresufer  dagegen 
schon  in  14  bis  15  Minuten.  Die  Schwingungen  nahtnen,  wie  er  aus- 
drücklich erwähnt,  merklich  in  geQmetnscher  Progression  ab.  Der  von 
ihm  fibfinfalls  bsoh^chtftte  Barometerstand  betragt  ^m  Ufer  der  See  28"  1*", 
auf  dem  Pichincha  15'' 9'''.    (S.  XXXIX.) 

Den  angegebenen  Zeiten  sind  die  logarithmischan  Decremenfe  der 
Amplituden  nmgdkebrt  proportional,  und  diese  sind  nach  der  Theovi« 
den  feametrisohcQ  Mittel  an«  4«  Dictoigktit  und  dem  Beiban|Sco8l&- 

■  cientan  der  Luft  jpsroportional,  wann  es  erlaubt  ist,  den  Widerstand  des 
Pendelfadens  zu  vernachlässigen.  Unter  dieser  Yoraussetsung  lafst  sich 
aWo  aus  Bouguar's  fieobachtnng  das  Yerhiltni£i  der  Reibungeconstante 
der  dftnncn  Lnft  auf  dem  Bargt  an  dar|aaigeB  der  diduertn  an  der 
Koste  bcsitmmeB.    Man  findet  dieses  Yctfafiltnila  9,(6  bis  OfiQ,  während 
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Dwnnaek  ist  drni^  Maxw^elVsohe  Gei^^  jedenfMs  UHgfena-^ 
h$rt  richtig.'    Auf i «ine  genauere  UntersüchiHig;  werde   fdi 
10  der  zweiten  Abhandlung  eiDgehba,  in,  der  ieh  idie'^Ge-^ 
setze  der  Strömung  von  '6asibB<  durch  Röhren  berücksich- 
tigen werde.  '^  •''•,  '»  «•'•'  '«''•    - '-  ••  *  •• 

Die  Beobachtungen  erlauben  noch  eine  Folgerung ,  Die 
mit  mife  diss  kloilferdo  gläaeman ). Apparate» .gefuade&en 
Werthe  der  Reibunig  stimmen,,  namentlich,  idite  beilAtmo- 
sphätendruck  gewonnenen,  reit^ht  gut  mit  dm  Qm  grOfe^ren 
Messing  -  Apparate  .  erhaltej^en  überein,  J)araus.  fol^t  als 
Bestätigung  der  Theorie;  sowohl,  .dais  (iie^.i)iffer^nzeti,,der 
l9garithmi8chen  Decremente,  der  viieften  Pfte^z  den  ftadien 
der  Scheiben  proportional  sind;  als  auch,  dafs  die  Luft  an 
Glas  und  Messing  annähernd  gleich  fest  .haftet* 

'"  '-'  :   -'^     ■    i^*   •   :  ••  '■■    ;■'•     »■•'iJ!  '««f»    :  •>  "^    Ml  V  '» f^ 

Beobacb(iiD{j;eD  ^iir  Bestin^mung  der  BeibiiDg;  troQkqer  liUit  fls 

"      '  '       '    FimdUott  ihrer  temyAahi^       '•'     '  '    "  ♦*»   '  '*' 

.  .l^a^xif^pir?  Theorie  v$rlö4gj.fer,i}ipr,.d?^(^\i|j^l^^^ 
constante  eines  Gases  mit  der  Temperatur  0^  proportional 
der  Gröfee    •     •"  =•       '      '■     •"•■•"   •  '     ••  -  •«'  ^  -=•   --^  •  ' 

■■    '•  '         •■■;"!  Vn-'-a*" ""    •  '  ■•••''•^»  ^' ■'";*• 

od^r  hinUnglicb ,.angenähe]^t  proportioi^^l,.;     >  ,       .,.^„ 
.       •  ..;     ..      -'^         s  .  V^^a»  «i"-^    1    .    •    -  "■  -• 

sich '  ändere,  wo  a  der  Aüsdeboungscbejfideht  des  Gä^^^ 
also  für  C^ptesinjalgrade.  •    ..  ,  .  i.  « j  .     j' 

er  :^  0,003665       ..   r. 
isi     Es  würde  also    di^  Reibungsconstäiite   in,  geringem 
Gra4^ ,  mit  steigender  Temperatur  wachsen^  bei  einer  Tem- 
peratarsteigerung  von.  10^  C;  um  etwa. 2  Pi;q^. 

Nan  liefert  eb«r  >dib  Beobaehtungnach  iler  Gottiooiib'- 
sehen  Methode  nicht  direct  die  R^ibiingsooVr^nte  t?»  son- 

"   '      ■       •  •  ..■.».••»  •   ■     .     ■ .  ;in  •..  ,       t      ,  ; 

das  der  Dickligkbuoi' der. Luft   an  bcadem.O^etf  jQ^5§  äHll  EmIcc^  ist 
'also  merklich  grdfser,  übiI  lei:  wurde  DOcbigiißfjer  attkfdfaUeB.-aft^^  Ireno 
.      M  ai^U<;h  wSrtv.ded.Wideiitaod  des  Fadena'tu  beriiclHi€hliseB4  - 
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der» 'z^iftehst  (las  ^febmettiätihe  Mittet  ätiSiht'  ulid  det 
Dichtigkeit  der  Luft  '    '  '  ' 

Diese  Gröfse  ändert  sich  proportional  .  . . 
yJL-'la&  oder  l  —  lqf 
i^it  dff  Teioperat^^^.  1?^,,  Iq.deinsell^ei;^,  Verhä^nlf^se  wie  \  t^p 
vi^d  sich,  auc^  dje  .Differepz  d^r  logarithtnisc^en  Decfea^ente, 
"v^e^cjhe.  f^iiffier.GrrOrse  prpi]|ortipaal  ist,  äii4ei;a,  d^Iualso 
dieselbe  wir.d,dur,o^  eixi^  7jemperatur;&una})int .jpn..^  Gra- 
4i^P  ini;.ye#lti^fA  vgji^  ;,...  .  >  .,  .:.,  •,  ■/. 

•Mh    i.'.     M.  .>r.'      I  .^f^X.— J^«*!    ..    .     '.  j    J     •  -f 

aboßta^o»  alßO.diircibi^in^QiT^aip^^artuneük^^hung  i^oo<  10®  C. 
tii]i|>  elwifi  (|.Pro<v  .  Eiiie;aQ>.ll9»ai6  Aienid^iWg  entgeht  der 
Beobachtung.  Ist  also  ^iftuM^'X^elV^so^  Theorie  richtig, 
80  niufi^  die  Messung  ergeben ,,  ^afs  die  D,ifferenz  corre- 
spop^lHHHilfr  Werlhe,f)des  bgariävuiischea-  Betrements  bei 
'^ei'^filK^cn  und  b||M|etrennteR.Scheiben  deii  Apparats  nediezu 
Yoi^t^r  Temperatur  unabh^o^g  ist. 

Um  diese  Yoraussagung  zu  prüfen,  unternahm  ich  eine 
Versuchsreihe,  zu  der  der.Apj^arat  mit  Glas.'cbeiben  ver- 
wandt.  wurde^M  1  Iith  beobachtete  .  einen  >  Tag.  im-  Winter 
im  ungeheiztmif'>2ii]ime^,  'den  folgetilden  bei  möglichst  ge- 
•^lfifr«^TIiJ3J*^«run4  4widcUt€;p  feei.mäfciger  Zimm^em- 


.   himr,. 

•■l*)'i      .  #'     ' 

rpi     «' 

:•'(» 

:-  ^r, 

•...  .«     )     ! 

■.-T 

JW-il^n 

:n%imfih 

Sfi 

8,3 

•7,8' 

0,0Q368, 

8.884 

r»i>    '.'fr.   ',^ 

,m  .745,4=. 

8y7l, 

8,8 

■8,4,, 

•743. 

8,89$ 

•;^n2(l.; 

■i3?-  7W.8,. 

.34,2 

3$,2 

32,0 

805 

8,90|! 

•Kl   :    '       ') 

;;  0  „752^2 

34,5 

34,9 

31,2 

.■    i428 

8,910 

,,    ».,251. 

:0.  7gM, 

21,4 

•2>,8 

20,2 

420 

8,912 

;■:   '"     '    .!'     : 

^   ,756,9 

,2J,6 

2|,5 

19,9. 

.  ,,    784 

8,9U 

JUdei  Be<»hiditi»iig  fbeeuht  Auf  8  Messungen,  weiche  350 
ifidityiiAgiiQgfin  umfaitdn.  Die  Schwiiignngszeiten  siad!  nicht 
iktf>tti«]wdlichii  hleta^e  B6^«ü':reducirt.  :  Alles  andere  wie 
oben  angegeben. 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  Diffi^renzen  Jl  der  loga- 
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ritiunjscbe]»   Decrenwl«,   ent9|iff«ob«iid   den   ttig«gdMa«i 
Mittelwerlhen  von  Druck  und  Temperalor» 

Tcnp.  Druck  it 

8,3  745,7        0,00375 

21,5  756,6  364 

34,4  751,5  877 

Wie  man  siebt,  «fiiiMlieii  die  drei  Werihe  von  X  wirklid^ 
wie  e$  die  MuxwelV ecke  Theorie  eertangt,  itmerlüM  der 
Fehlergrännen  überein.  Demnach  ist  es  sehr  wabrschemlidi, 
dafs  der  Reiban^coefficient  in  der  That  das  verlangte 
Gesetz  befolgt  Dals  diefs  streng  der  FaD  ist,  läfst  sich 
leicht  aus  Graham's  Beobachtungen  nachweisen,  auf  die 
ich  in  meiner  zi^eiteii  Abhandlung  «urQekkommen  ^irerde. 
Als  Wertbe  der  ReibungscmBtante  habe  ich  atfs  die- 
sen drei  Beobachtungen  beredinett 

Temp.         Z>rack  V^  Vij  ^ 

8,8  74t,6  0,000642  0,0189  0,000388 
21,5  756,6  «38  180  328 
34,4    751,5       «46      101       366 

$•  8. 

Bttilflrutfgder  iaaerea  Bcibaog  der  Qmt  md  Ibrar  Bmetme  $mm 

der  ttypmik^ee  der  ladleciUitfWQ  (ItdAie. 

Das  ErgebnSfs  der  im  Vorstehenden  mitgeiheilten  Expe- 
rimental-Untersuchung,  dafs  die  Reibung  der  Luft  nur  in 
geringem  Grade  mit  dem  Drucke  und  der  Temperator  der- 
selbeü  veränderlich  ist,  stimmt  mit  den  Folgerungen-  fiber- 
ein,  "v? eiche  MaxwetP)  auf  theoretischem  Wege  aus  der 
Hypothese  der  geradlinigst  Bewegung  der  Tfaeildien  eines 
Gases  hergeleitet  hat.  Ich  glaube,  dafs  sich  die  dazu  n6- 
thigen  Betrachtungen  durch  Ausschliefsung  unndthiger  Un- 
tersuchungen wesentlich  yereinfachen  lassen.  Ich  will  dieft 
hier  snnttcbst  mit  mtt^fast  geringen  matbematiioheB  Htifr- 
mitteln  venadien,  iaden  idi  hoffe,  bald  an  einem  andenii 
Orte  eine  strengere  mathematische  Untersuchang  mitAeüen 
zu  können. 
1)  Pm.  mag.  4f^  i^r.  V^i.  19.  p.  81.    IMO. 
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Nacb  der  Ansicht,  welche  ich  iibeo  die  Hypothese  der 
Aolecularen  Stdfse  genannt  habe,  befind^i  sich  die  Th&l* 
oben  eines  gasförmigen  Mediusis  in  Entfernungen  von  ein« 
luider,  wdche  zwar  «ehr  kleni,  aber  bedeutend  gröfser  sind 
all  die  Radien  ihrar  Wirkungssphiren,  d.  b.  als  die  Entfern 
nongen,  bis  zu-  welchen  die  zwischien  ihnen  stattfindende 
Anziehung  merklieh  ist  Die  Molecule  wirken  also  nach 
dieser  Vorstellung'  nii^t  durch  Kräfte  auf  einander.  Man 
sehreibt  ihnen  aber  eine  sehr  rasiihe  geradlinige  Bewegung 
My  vermöge  Urea  oft  zwei  derselben  zoeamme&stofsen  oder 
wenigstens  in  die  Wirkungssphären  von  einander  gera^faen, 
00^  (iaft  dann  eine  gegenseitige  Einwirkung  eintritt.  Die 
tebetfdi^  Kiraf^  dieser  geradliiiigeti  Molecularbewegung  wird 
;ais 'Wärme- defisJrt;  und  es  wird  angenommen,  dafs,  wenn 
4as  Gas  sich  anachdinend  in  Rtahe  befiafdet,  diese  Bewe- 
gbiig  SP  sti^findet,  da&  von  jeitt  Stelle  des  Gases  aus 
nadt  «Heil  möglieben  Richtungen  in  gleichen  Zeiten  die 
gieiebe  Ainzahl  «toh  Mot^kfllen  sidi  bewegt; 
(  Fiudett'sidbina  einer  Stelle  des  Qases  eine  gröisere  Be- 
wegnng>  als  |in  anderen,  so  mofs  diiese  durch  die  Moleeii*- 
larbewegung  selbst  sich  durch  den  ganzen  Raum  verbrei- 
ten. War  die  Bewegung  an  ihrem  ursprtibgHehen  Orte  so 
beschaff&Oy  dafe  süs  nach  n^len  lUcbtungen  des  Raumes  ^ch 
itaitAmd,  eo  hat  iaan  ükr  dib  |)hysikatioche  Bedeutung  eines 
l!^mpeqilwr*öebet«di4i!sseB  dieelr*  Stelie  beizul^en,  und 
ihm  Verbreitung  durah  i- dais  gastormige  Medivim  ist  dann 
4iB  Wiirmeleitcing  de^dÜen.  ' 

' '  Entstebtaberan  eteem  Orte  eines  gasförmigen  MediniDs 
eiif  <7€ibersehuf8  an  Bewegiiiig  nach  eitter  bestimmten  Ricb- 
iMgt  w  «tt  ^^^  Bewegung  kitine  Wärmebewegüng,  son- 
dern eine  foPTtacbreitende  Bewegung  dee  ab  dieser  Steile 
iMiiA^Hkhen  Gieises.  Durdi  die  ttberaH  vorhandene,  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Bewegung  der  Molektde  der  ge- 
aamfliten  Gasmasse  ivird  jener  UeberscKufs  ^n  Bewegung 
cUenfiilk  ^dnreh  das  ganze  Medium  Teri^reitet.  Dasselbe  ge- 
iMh  also»  "ztinäcbsl;  in  eine  ftirtschreitende  Bewegung  nadi 
Jertelben' Riditung  wie  dte^  Steile,  an  der  die  erste  Erre- 
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goDg  Stattfand.  Bei  jedem  Zusammenslofs  von  zwei  Mo- 
lekülen wird  aber,  auber  wenn  der  Stob  ein  centraler  ial^ 
die  Richtang:*:  der  Bewegung^  gelndert  Es  wird  der  ur- 
ftprfinglich  vorhandene  UeberaehoTs  der  Bewegung  nach 
einer  bestimfaiten  fticktung  dureb  den  wiederholten  Zusam- 
luenstob  von  Molekülen  ^htv  Bewegungen  nach  allen  Rieh- 
tuogen  umgesetzt  werden,,  oder  mit  anderen  Worten ,  die 
ursprünglich  an  einem  Orte  des  gadönnigen  Mediums  «vor- 
handene iortschreitendeBevreguug  wird  sich»  indekn  ^siie  :8{ch 
diiroh  das,  ganze  Medium' iausbreitet^  illn&hlkh  in  WiroMe- 
bewegung  umsetzen;  .  'i^  :.   •/ 

Somit  enthält^ diese  YOrstellung  jetnettüigezwungea«  Er- 
klärung einer  diippälten  Eraebeinung^  Zunächst  .folgt  >ilafe 
ihr -die .  Existeuft  der  iodeneii  Reibung  der  Gaae»  'Denn 
mit  ^diesem  Nam^  bezeichnet  maü  die  Eiigenschtift  der  tropf- 
bar und  elastisch  flüssigen  Körper ,  eine  Bewegung  wdche 
irgendwo  in  ihrem  Inneren  errcigt  wird,  an  die  JbettbacUiai»- 
ten  Orte  des  Mediums  tvL  übettra^n.  .Eine  sddie  Ueber- 
trägung  von  Bewegung  von  äiaer  Stelle  :  dels  Mfidtunis  an 
eine  andere  haben  wir  soeWn  als.  Botbwendige ;  Folge  der 
gemachten  Annahme  erkanut.  .1:1.  .        .  /•      .• 

Aus  dieser  Annahme  •  folgt  aber  zwetteHs»  daCs  eine  an 
irgend  einer  Stelle  des  gaisförnägen  Me«Kuma!«rregte' fort- 
schreitende Bewegung  der  dort>! befindlichen  Masse  aUniäh- 
lich  durch  die  Moleoubratöbe  in^.WStarmebeweguiig  umgCi- 
jetzt  werden  mufs^  welche  sidi  düiseh  das;  g«ae  Medium 
ausbreitet.  Diefs  aber  ist  nur  eiü  Aasdruck;  der  beMbadb- 
teten  Thatsache,  dafs  durch  die  innere; Reibung  die  Bewe- 
gung allmöblich  vernichtet  und  in  .Wjli'me  umgeselzit.  wird» 

Die  Hypothese  der  tumaUuariscben  Molecularbewegaag 
liefert  so  die  Erklärung  von  Thataachen,  über  wekhe  die 
Hypothese  der  molecularen  Aoziiebung  und  Abstofatag  keine 
Rechenschaft  zu  geben  vermag;  .  ü  '  . 

Nach  1  dieser  Analyse  des  lA^oi^gaugs  besteht  die.iinnere 
Reibulig  aus  zwei  verschiedenen  zusammen  aiiftreteildi^n  Er- 
soheinongen,  Uebertragung  von  Geschwindigkeit  won  Schicht 
zu  Schicht  und  Umsetzung  der  Bewegung  linW&me.   Beide 
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Eischetnaiigen  lafison  sich  in  der  Betrachtuilgf  v«iii'  einaki- 
dei'/sondem,  wenti  es  nur  darauf  ankömmly  enttreder  zu 
bditimBieü,  wie  die  Bewegung  sich .  über  das  Gas  auftbreit^l, 
odec.  zli  ibe^ec)inen>  wie  Wel  lebendig^  Kraft  in  Wärme 
umgesetzt  worden  ist«:  £si  kommt  hier  nur  auf  die  erstge- 
nannte Frage  an.  Dadurch  lädst  sich  ein  Vortheil  gewin- 
netty  der  :dieBetraiehtung$Max  well' SS  nicht  unbetrachtlicb 
Tereid&ekt' 

rUfll  die' Reibung  zu  bestimmen^  welch«  auf  eiher  duvch 
ein>  Gas  gelegten  Ebene:  Ton  der/eiaeii  Hälfte  dieses  Me- 
diaois lauf  die  andere  ausgeübt  wird^  theilü  Maxwell. das 
ganxlil  MediiuQ  in  Schiebten »  welche,  diesdr  I  Ebeoe  parallel 
He^^n.  '  £r  b^stio^mtndte.  AnsabLund  die.  Geschwindigkeit 
dbr  XbeilcbeB,' wekbe  vermöge,  ihrer  Mölecularbewegung 
ails  ekier  bettebi^encSchiiifat  der  einen  Hälfte  in  eioe  will- 
tcük^Uch  angenomtnene  der  andern  Hälfte  gelangen  und 
ftk :  dieseff'  mit  Theilchen  '  dieser  .  Schicht  xus^mmenstöfsen, 
mit-wdkben  sie  ihre  Geschwindigkeiten  'auBtttuschen.  :  So 
erhält  Maxwell  die  Wirkung: ; einer  Sohtclit  der.  einen 
Htifte  >Mf  eine  Schicht  der  anderen  Hftlfte  des  Medilims, 
)Uild  ^dieser  Ausdruck  üäfert  nicb  Integration  über  säanrnt^- 
ttehei^diicKtefi  beider  Hälften  den  totalen  Werth  der  aus*- 
gMibteii iReibungi.   >.  ../ 

i  Nua^bej&iiäti'zur  BerecbiAiiig  ^er  auf  der  trennenden 
Ebenci  iansgeflbten  Reibung I. nicht  wJUÜi,  die  Analyse: so 
w^'fl  züwtreibeii.  Esi  genügt  <  viel&äehrt  die  Anzahl  und  Ge- 
Aohpiirindigk«ii?  der  Tbcilcbfen  ilu  benachü^n,  Welche  Ton  der 
^en  ddnd.idtruändern  Sei4e  hier  jleneEben^  pasnren.  Der 
UbbdrJBohufs  dbr  durch  dilse  .^bedbheh  voik.dei^elilenSeilie 
übi^tnig;^n«nlBeweguttgd<{itabtilfit!übelf  due!  iti  der  ebtgag^Ut 
gdsätfttenljBiifl^ttng:  übergdfühl'tei  ist  d«nii:  soforlj  die,  iuat 
glaubte,  i  R^jbbng.  '^Denn  indeih  ein  Theilehen  die  Gräoz^ 
ebene  beider  Hälften  überschreitet,  hört  es  auf,  dj§r  .ersten 
Hälftb  anzugisbi>ten^Kiind:beginni^>  ein  Bestandtbeil  der^towei- 
ten»  zü(.  werden.  rMitrilibiSgebt  seind.  Bewegung t  Ttooder 
eineb.  atif'die  doderb  <Hälftie  überi  JSo  wird  Jmu  «md  her 
Beliveg^Dg.  übertragen.'.  «Die.  in  der  einen  Richtuug  \meto 
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Üb«rgefilliprte  Bewegutig  ist  dit  diireh  Ariknng  (Übertrags 
Die  Urüfse  dieser 'Bcwegang*  «lafs  berechnet  werden.  M^as 
aber  naeh  dem  UeberBchveiten  |eaeir  Ebene  ans  dieser  Be- 
wegung wird,  und  wo  die  tibergegangeneH  Tiieilehen  aaf 
andere  stbfsea,  das  Ist  gana  gleiobgüUig. 

Um  auf  diese  Webe  die  Reibnng  au  bereehnea,  madie 
ich  einige  vereintacheiide  VonMissetaangen.  Zunüchat  aiehme 
ich  an,  dafs  das  Medium  durch  seine  ganze  A«sdelinang 
fiberall  gleiche  Diehtigkeit  und  gleiche  TampeüPatar  besitze. 
Mit  der  letzteren  Annahme  setae  ich  voraus,  daCs  die  6e- 
Bchwiddigkeit'  der  aiolecularen  Bewegung  an  allen  Stellen 
des  Gases  gleich  sev.  Anfeer  dieser  molecnlaren  Bewe- 
gung, welche  nadi  allen  Riehtungen*  des  Raumes  gleich 
stattfindet  und  daher  nicht  als  Bewegoi^  sosid^rn  nor  ab 
Wärme  empfunden  wind,  kann  dann  noch  «ine  eigentlidie 
eine  fortschreitende  Bewegung  der  Sohidiien  dea  Gaees 
stattfinden*  Von  dieser  setze  ich  voraus,  dals  sie»  fiberall 
gteiche  Ricblung  besitze,  und  daüs  sie  stetig  dutch  den  gan« 
zen  Banm  des  Gases  «rertheilt  sey. 

Ich  fixire  ein  Sjstem  rechtwinkliger  Coovdtnaten  ai;,  y,  % 
so,  dafs  die  zweite  Aae  y  der  Richtung  der  Bewegung  ^des 
Gases  parallel  ISarft.  Die  Ebene^  auf » welche  die<gesiiditt 
Reibung  ausgeübt  wird,  wähle  ich  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  x,  also  paralld  y  und  5  und  lege  eve  dardi 
einen  beliebigen  P^mbl  des  Mediums,  dessen  *Coordinaten 
<e,  y,  a  seyen.  Biesen  Pnnkt  betrachte  ich  äb>  din-  Ecke 
eines  unendlich  kleinen  Rechtecks  ^in  der  angeopnunenea 
Ebene,  dessei^  Kante» -die  OiflfiM'entinle  ityii^bd  4a  sind, 
dessen  Flache  aho  dyda  1st.  kh  sudie  die  Anzahl  der 
durch  dieses  kleine  Reehttek  Undufchtreteaiicii  Tjheilchen 
und  die  durch  dieaelben  in  beiden  RichtOBgiin  fibergefObr«- 
ten  B^weguBgs^antitSteo,  die  idi  jnit  Q^  nnd  Q^beaüd^ 
nen  will 

Ferner  nebme  icih  in  dem  Gase  einen 'PnidU  an»  desaea 
Cootidinaten  a;',  y',  »'  sind,  nqd-  bistraähte  diesen*  als  eine 
Ecke  eineS'Wneiidtich  kleinen  VofaimenelenMUts  lait'deo  Kann- 
ten do^,  4^y  d^\    Ich  bestimme  die  Anzahl  und  die  Ge- 
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tf<fofHidi|;k«it  i4fjeA\igm  Tli^Hch^ii,  weldie  to  itr  Zeitein- 
teit  ron  dem  Vcilutnenelemf^nte  dfd;'  dy'  4%'  aus  eine  gerad- 
linige Bahn  beginnen  und  vermöge  derselben  das  Flächen- 
element  dyd%  durchsetzen. 

Die  Anzahl  der  Theilchen  in  der  Einheit  des  Volntnens 
sej  2V;  dann  ist  diejenige  Zahl,  welche  sich  in  dem  Ele- 
mente doi  d^  dii  befindet, 

NdQildy'iz\ 
Ist  ferner  T  ifie  Zeit,  welche  twisdien  )e  fcwei  auf  maÄ'- 
<kr  iolgdiden  Coliisitaen  «ineft  TfaelleheBs  mit  anderen  im 

Mittel  Verfllefst,  tö  ist  -=  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit 

Ton  jjedem  Theilchen  begonnenen  geradlinigen  Wegstücke. 
Die  Anzahl  der  von  N  Theilchen  in  der  Zeiteinheit  begiw- 
nenen  Bahnen  beträgt  also 

^.     ../ 

und  die  von  den  jederjieit.ini  Elemente  dx*  dy' dz*  enthal- 
tfl^e^  Tbeilcbea  in.  der JSjeiteinheit  «mgetretenen  Wege,  , 

^dx*di/d%'; 

«Wd  dials  ist  auch  die  Anzahl  der  Theilchen,  welche  in  der 
Einheit  der  Zeit  von  dem  YolumenelemeAte  aus  icrtge- 
achleudert  werden. 

Die  Zahl  derjenigen  dieser  Theilchen,  iirelche  den  Weg  r 
«irii^jd^^n,  ohne  auf  ei«  andres  zu  gtofsen,  beträgt  nach 
.Claus  ius  und  MaxwelP) 

^t-""' dd  dtf  dz\ 

wenn  zur  AbkiirzuDg 

gesetzt  wird,  i^  k  iden  iMttleren  Abstand  zweier  benach- 
hMm  Theil<^ti  «ind  »l»^  d^n  QNiersehnltt  eines  solchen 
^ThetleMttB,  also  -t  ^en  Ra^Kcm  deMelben  bezeichnet,  falb 
es  kugelförmig  «ngenomtttth  wfrd^). 

1)  Po««.  Abu.  Bd.  106,  S.  M8,  I8M.    Hit/,  mag.  Bd.  19.  166«. 

2)  Clautiot   neiiBt  «,    Tiellttcht  atrengtr,    don   Radi«  der  Wirkmigt- 
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Nennen  wir  c|a$>  biB  jqUt  uubestmipit,  geldsseiie  r^die  Entr 
fernung  des  Punktes  (xy%)'TQn:,d^m  PuUkte  (a?'|^i«')^)  selten 
also  ..1. ...       :  !.  ,  .: .  I  ••  ..iT 

anzusehen  als  diejenige  Anz^bl^  -welche  von  dem  Elemente 
4^4y'4i^  taudfäh^-tf.ttlid:  durch  .eine  Kug^elfiicbe  durchtritt, 
\n  d^fer).  Mitte  dds  .Eleiiiebt^iir^'dly'dftMiegt^.  während  das 
Flächeneleinent  dy  dz  ,von  ihr  ge^hnitten  wird«  Aus  die- 
ser durch  aie  ganze  Kugelfläche  austretenden  Anzahl  erhält 
man  die' durch' das  Element  dfyds  tretende,  wenn  man  die- 
selbe 'ra'tiltlj^lfcirt  mit  dem  Verhältnisse  der  Projertion  des 
Elements  auf  die  Kugel  zu  der  gau^eü^^ObferiSäbhb  d^ 
Kugel.  Letztere  hat  die  Gröfse  inr'^y  und  die  Projec- 
tion ist 

'»  ••  ••  -u  '.      .idylisicofr^/  •  '- '  ' 

wenta  wir  iinler  &  den  spitzen' '^iklfelHrei'stelien;  *deii  'die 
Richtung  von  r  mit  der  ^f\u  x^  bildet.  Demnach  ist  die 
Anzahl  derjenigen  Theilchen,  welche  in  der  Zeiteinheit  von 
dem  Volumenelemente  dx*-d'y'd%*  aus  das  Flächenelemehit 
dydft  durchsetzen,    * 

Es  fragt'  sibh  weiter,  welche  Be^egungsgröfee  Ttm  dib^ 
ser  Anzahl  Theilcben  mitgeführt  wird.  '  Da'dM  mblecüUir^ 
Bewegung,  welche  die  Anatme  darstellt,  durch  das  gj|nze 
Medium  gleichen  Werth  haben  soll,  so  ändert  Afiren  Ueber- 
tragung  nichts,  und  sie  kann  deshalb  tinberücksicbtigt  blei- 
ben. Es  kommt  nur  auf  die  forläcbreitende  Bewegung  der 
Scljiictijbei^  .a;i,  IJA^se  ,Bej,ji?,aw,jdfJr..l^elleo(ifyf),iHn4jD;  ^ 
der  Stelle  (^'^ä').  DiWÄPst-die'^.^  ;dw  ^.fi^\mm^^^P^m^ 
d^9>\dy  A9\^^&^^n,Afi,x 7^\^^^  da,^  f;|äch#u^W.fft 

dy  dz  hindurchtretende,  B^Wf^mifi^fm^y^i    ..u lolJ»  m  :     » 

spkärd  eines  .NolekuiB.    «Bk  jetMi'ichHbt  es  ynlH  ab^f  noch  ni^t  ta^tlig 
.«o  scyn ,- swischea : beiden . Radien  zu' unferscheiden. .    .    »•  •     . .  .'  '  ^ 
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tn  N    t  e^ 


dO  =  ^^D'~      cos&dydsdx'dy*dz\ 

Tirenn  m  die  Masse  eines  Theilchens  ist. 

Hieraus  erhält  man  durch  Integration  nach  x\  y\  V 
tiber  eine  Hälfte  des  Mediums  den  ganzen  Werth  der  von 
dieser  Hälfte  durch  das  Element  dyd^  in  die  andere  hin- 
übergeschickten Bewegungsquantität.  Nehmen  wir  das  Me- 
dium unbegränzt  an,  so  ist  diejenige  Menge,  welche  in  der 
Richtung  der  abnehmenden  x  durch  dyd^i  tibertritt, 

OD  00  00  _~  a  f> 

—  «0      —09       0 

dagegen   die   in    der    entgegengesetzten  Richtung   überge- 
führte 

00       00      0  — »r 

Q*==dyds^^fffv'±i      COB&  dx' dy' dt: 

— »    — 00     — oo 

Die  Differenz  Oi  —  Oa  ist  die  von  der  Seite  der  gröfse- 
ren  x  auf  die  andere  ausgeübte  Reibung 

dagegen  Q^  —  Qi  die  von  der  Hälfte  der  kleineren  x  aus- 
geübte Gegenwirkung. 

Es  ist  oben  vorausgesetzt  worden,  dafs  die  Geschwin- 
digkeit V  eine  stetige  Function  von  x,  yy  »  sej;  dann 
ist  auch  f)*  eine  stetige  Function  von  x\  y\  z\  und  man 
bat  diu-ch  Entwickelung  nach  dem  Tajlor'schen  Lehr- 
satze 

Durch  Einsetzen  dieser  Reihe  werden  die  verlangten  Inte^ 
grationen  ausführbar. 

Die  Rechnung  ist  ohne  Schwierigkeit,  wenn  Polarcoor- 
dinaten  eingeführt  werden,  deren  Anfangspunkt  in  (xyz) 
liegt.  Dazu  kann  man  die  bereits  eingeführten  Gröfsen  r 
und  &  benutzen  und  setzen 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXV.  38 
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±  (a?'  —  a?)  =  rco8  & 
—  iy'  —  y)  «rsiDt^siny 
±  («'  —  »)  =  rsintJ-cos^', 
wenn   man  die  Vorzeichen  so   bestimmt,    dafs   der    spitze 
Winkel  iV  diesen  Relationen  genügen  kann. 

Durch  Einführung  dieser  neuen  Coordinaten  ergiebt  sich 
*^ 

2«      2       « 

Q^^dydz^^f  f  Jv\e^''\o%9sm9drd»d€p 

0        0        0 
2gr     2       «, 

Q^=dydzj^^  f  f  fv\e^''''cos&sin&drd»d<p, 

0        0        0 

wenn  zur  Abkürzung 

fj\  s=s  t)  -I-  f  —  COS  «7  -h  g-  Sin  o-  cos  y  -f-  g-  sin  IT  sin  qrj  r  -t- . . . 

t)'2==  D  — (q-  cos?9--|-g-8ini^cos9)4-Q-sini?'6inyJr-t-... 

gesetzt  wird.  Berücksichtigt  man  nun,  dafs  v  und  seine 
Difierentialquotienten  yon  den  Integrationsvariabein  unab- 
hängig sind,  so  erhält  man  durch  Ausführung  der  Inte- 
grationen 

rk         j    j    m  X  {  V  19p,      18*r,  i 

und  durch  Subtraction  dieser  Ausdrücke  als  Werth  da* 
ausgeübten  Reibung 

Wir  erhalten  also  eine  Reihe»  welche  nach  Potenzen  von 


9 


X« 


fortschreitet  Ob  diese  Reihe  convergirt,  ist  in  dieser  Form 
nicht  einzusehen,  da  sowohl  X  als  s  so  kleine  Gröfsen  sind, 
dafs   sie  sich  jeglicher  Beobachtung   entziehen.     Der  Qao- 
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tietit  steht  aber  in  sehr  einfacher  Beziehung  zu  det  mittle- 
ren Länge  des  Weges,  den  ein  Theilchen  zwischen  zwei 
Zusammenstöfsen  durchläuft,  also  zu  einer  Gröfse,  die  un- 
ter gewöhnlidien  Umständen  nothwendig  sehr  klein  ist.  Es 
ist  nSinlich  nach  einer  von  Clausius  durchgeführten  Berech- 
nung^), welche  die  erste  bahnbrechende  Leistung  für  Un- 
tersuchungen dieser  Art  war,  die  mittlere  Weglänge  eines 
Theilchens 

Z  — AJ!. 

J^ne  Reihe  schreitet  also  nach  aufsteigenden  Potenzen 
der  Weglänge  fort,  oder  man  hat  auch  als  Ausdruck  für 
die  Reibung 

J[st  nun,  wie  es  bei  Gasen  unter  gewöhnlichen  Umstän- 
den der  Fall  zu  seyn  scheint,  die  Länge  /  eine  sehr  kleine 
Gröfse,  die  kleiner  ist  als  jede  mikroskopisch  sichtbare  Ent- 
fernung, so  ist  es  gestattet,  diese  Reihe  nach  dem  ersten 
Gliede  abzubrechen,  also  die  Reibung  zu  setzen: 

t)iese  Vernachlässigung  ist  aber  vielleicht  nicht  mehr 
gestattet,  wenn  das  Gas  sehr  verdünnt  ist,  wodurch  die 
Weglänge  sehr  vergröfsert  werden  mufs.  Vielleicht  ist 
diefs  nicht  ganz  unerheblich  für  die  Erklärung  der  eigen- 
thümlichen  Abweichungen,  welche  ich  bei  sehr  geringem 
Drucke  des  Gases  beobachtet  habe;  und  ich  habe  daher 
auf  diese  Möglichkeit  bereits  oben  (S.  580)  angespielt;  doch 
wiederhole  ich  hier,  dafs  ich  die  dort  gegebene  Erklärung 
für  sehr  viel  wahrscheinlicher  halte. 

Sehen  wir  von  so  extremen  Attsnahmefälien  ab,  so  ist 
der  abgekürzte  Ausdruck. 

als  der  richtige  Ausdruck   der   durch   die  Reibung  auf  das 
1)  Pog^.  Ann.  Bd.  105,  $.249.     19§S. 

38* 
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Flächenelement  dydz  ausgeübten  Kraft  anzusehen«  Die- 
selbe ist  also  aufser  der  Gröfse  des  Flächenelementes  dem 
DifFerentialquotienten  der  Geschwindigkeit  nach  der  Nor- 
male dieses  Flächenelementes  proportional.  Das  aber  ist 
die  New  ton 'sehe  Hypothese  Über  die  Natur  der  Reibung. 
Nach  dieser  Hypothese,  auf  welcher  die  ganze  Theorie  be- 
ruht, ist  die  Reibung  ausgedrückt  durch 

F  =  v^dydz, 

worin  i?  der  Reibungscoefficient  ist. 

Für  diese  Gröfse  liefert  also  die  Hypothese  der  mole- 
cularen  Stöfse  den  theoretischen  Ausdruck 

1      N  n 

Dieser  Aqsdruck  läfst  sich  noch  auf  eine  einfachere  und 
übersichtlichere  Gestalt  bringen,  wenn  man  die  zwischen 
/  und  T  stattfindende  Beziehung  beachtet.  Das  Verhält- 
nifs  dieser  beiden  Gröfsen  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 
eines  Theilchens,  die  ich  u  nennen  will, 

/ 

Die  Geschwindigkeit  eines  Theilchens  besteht  aus  zwei  Thei- 
len,  aus  der  fortschreitenden  Geschwindigkeit  v  und  aus 
der  molecularen  Geschwindigkeit,  deren  lebendige  Kraft 
die  Wärme  ist.  Die  letztere  ist  meistens  sehr  viel  gröfser 
als  die  erstere,  so  dafs  wir  u  gegen  die  andere  Compo- 
nente  vernachlässigen,  mithin  u  ohne  erheblichen  Fehler  als 
die  Geschwindigkeit  der  Wärmebewegung  ansehen  können. 
Durch  Einführung  dieser  Gröise  wird  der  Reibungscoef- 
ficient des  Gases 

rjtsrlmuNl; 

und  dieser  Ausdruck  wird  noch  einfacher  durch  Benutzung 
der  Dichtigkeit  q  des  Gases  oder  der  Masse,  welche  in 
der  Einheit  des  Volumens  enthalten  ist;  nach  dieser  Defir 
nition  ist 
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folglich  wird  der  Reibungscoefficient 

ufodurch  derselbe  sehr  einfach  definirt  ist. 

Die  Eigenschaften  dieser  Gröfse  lassen  sich  aber  besser 
durch  eine  andere  Transformation  übersehen.  Es  ist  näm- 
lich, da  N  die  Anzahl  der  in  der  Yolumeneinheit  enthalte- 
nen Theilchen  und  A^  das  Volumen  eines  kleinen  Würfels 
ist,  in  welchem  sich  nur  ein  einziges  Theilchen  befindet, 

Benutzt  man  diese  Relation  und  führt  aus  der  oben  ange- 
gebenen Formel  den  Werth  der  mittleren  Weglänge  ein, 
80  wird  der  Reibungscoefficient 

im«  ») 

In  dieser  Form  läfst  der  Ausdruck  übersehen,  dafs  er, 
wie  Maxwell')  schon  gezeigt  hat,  vod  der  Dichtigkeit 
des  Gases  unabhängig  ist,  da  X  aus  ihm  verschwunden  ist. 
Er  ist  aber  proportional  der  Moleculargeschwiodigkeit  t«  ^), 
also  der  Quadratwurzel  aus  der  sogenannten  absoluten  Tem- 
peratur oder  proportional  der  Grölse 

V  l  +  a&    oder    l+la& 
in  der  &  die  Temperatur,  a  der  Ausdehnungscoerficient  des 
Gases  ist. 

1)  Maxwell  (Phil  mag.  Vol.  19,  pag,  32.  1860)  hat  diese  Formel 
benotzt,  die  olittlere  WeglaDge  eines  Loftmoleküls  zu  berechneD.  Setze 
ich  ij  =5  0,0003  in  Centimetern,  ferner  far  0*  770^«!  und  w=s480«» 
(Glausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  377),  so  finde  ich  /s0,00014 
Millimeter,  ungefähr  mit  dem  etwas  kleineren  M az we  1  loschen  W^erthe 
(TtVlTTTT")  übereinstimmend.  Die  Zeit  T  wird  0,0003  Milliontel  Se- 
cunde,  so  dafs  jedes  l^heilchen  in  einer  Secunde  etwa  3000  Millio- 
nen mal  mit  einem  anderen  zusammenstofsen  wurde. 

2)  Die  von  Maxwell  aufgestellte  Formel  unterscheidet  sich  von  dieser 
nur  durch  den  numerischen  GoSfficienten.  Diese  Verschiedenheit  beruht 
auf  der  des  eingeführten  Werths  der  mittleren  Weglänge,  (s,  Glau- 
sius, phil.  mag.  r.  19,  p,  434.) 

3)  A.  a.  O.  S.  32. 

4)  Stefan,  Wiener  Sitzungsber.  fid.  46.  S.  12,  1864. 
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Diese  Folgerungen  habea  sich  4larch  die  untemommeiie 
experimeutelle  Prüfung  als  angenähert  richtig  bewährt 
Mehr  als  eine  angenäherte  Bestätigung  war  auch  nicht  zu 
erwarten,  da  die  durchgeführte  theoretische  Betrachtung 
nur  für  ideelle  Gase  streng  richtig  ist,  d.  b.  für  solche  Me- 
dien, weldie  aufser  der  Trägheit  und  Schwere  nur  gerad- 
linige Bewegung  besitzen.  Von  einem  sdichen  Medium  ist 
ein  natürliches  Gas  ohne  Zweifel  beträchtlich  verschieden; 
jedenfalls  ziehen  sich  seine  Theilchen  gegenseitig  an  ^),  da- 
durch werden  ihre  Bahnlinien  gekrümmt,  und  aufserdem 
haben  sie  neben  ihrer  fortschreitenden  T«rmuthlich  eine 
rotirende  Bewegung  ^  )•  Diese  und  vielleicht  noch  andere 
Umstände  werden  die  Eigenschaften  wesentlich  abändern, 
so  dafs  eine  gröfsere  Uebereinstimmung  der  Beobachtung 
mit  den  Forderungen  der  Theorie,  als  sie  beobachtet  wor- 
den ist,  nicht  zu  erwarten  war.  So  hojSPe  ich  denix,  dafs 
meine  Beobachtungen  zur  BeurtheUuug  der  Ansiditen,  die 
mit  Recht  ab  die  Claus  ins 'sehen  bei&eiebnet  werden, 
nidit  ganz  ohne  Werth  erscheinen  mögen. 


Indem  ich  zum  Schlüsse  an  die  in  der  Einleitung  die- 
ser Abhandlung  besprocheneu  Fragen  wieder  anknüpfe»  stelle 
ich  die  Resultate  der  Untersuchung  in  folgenden  Sätzen 
kurz  zusammen. 

Der  Werth  der  Constante  der  inneren  Reibung  der 
atmosphärischen  Luft  beträgt  in  runder  Zahl  0,0003,  bezo- 
gen auf  Centimeter  und  Secunden  als  Einheiten;  sie  ist 
etwa  40 mal  kleiner  als  die  des  Wassers  bei  20®  C  Eine 
Einsicht  in  die  Bedeutung  dieser  Zabi  geiyährt  folgende 
Vorstellung.  Die  Luft  ben^ege  sich  über  dem  Erdboden 
in  horizontalen  Schichten  mit  so  vertheilter  Geschwindig- 
keit, dafs  )ede  Schicht  in  einer  Secunde  einen  ihrer  Höhe 
über  dem  Boden  gleichen  Weg  zurücklegt.  Dann  erfahrt 
jede  Luftschicht  von  der  über  ihr  fliefsenden  in  einer  Se- 

1)  Thomson  und  Joule,  Phil.  Tramaci.  1853  u.  54. 

2)  Glausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  354,  1857. 


Digitized  by 


Google 


599 

cunde  eine  Reibung,  welche  gleich  dem  Drucke  von  0,0003 
Mgrm,  auf  die  Fläche  eines  Quadra tcentimeters  ist  ^). 

Mit  abnehmendem  Drucke  der  Luft  yerriugert  sich  der 
>^erth  der  Reibungsconstante  in  geringerem  Grade  als  die 
Dichtigkeit.  Aeuderung  der  Temperatur  hat  sehr  unbedeu- 
tenden Einflufs  auf  die  Reibungsconstante.  Diese  Erfah- 
rungen sind  mit  den  Anforderungen  einer  Theorie  io  Ueber- 
«instimmung,  welche  auf  der  Ansiebt  beruht,  dafs  die  Rei- 
bung in  einer  Bewegung  der  Luftmoleküle  und  in  einer 
durch  dieselbe  vermittelten  Uebertragung  der  Geschwindig- 
keit besteht. 

In  sehr  verdünnter  Luft  zeigte  sich  ein  beträchtlicher 
Einflufk  der  Luftreibung;  derselbe  hat  seinen  Grund  ver- 
muthlicb  in  der  hemmenden  Wirkung  der  Wandungen  des 
abgeschlossenen  Raumes,  welche  sich  um  so  weiter  durch 
die  Luft  ausbreitet,  je  dünner  diese  ist. 

Wegen  dieser  Eigenschaft  der  verdünnten  Luft  ist  die 
von  Sabine  und  Baily  angewandte  Methode  zur  Be- 
stimmang  der  Reduction  eines  Pendels  auf  den  luftleeren 
Raum  durch  Beobachtung  der  Schwingungen  im  luftver- 
dünnten Räume  zu  verwerfen.  Von  den  vorhandenen  Be- 
stuDmungen  des  Betrages  dieser  Reduction  ist  die  von 
Bessel  ausgeführte  die  zuverlässigste.  Dieselbe  bestätigt 
die  Richtigkeit  des  von  mir  beobachteten  Werthes  der 
Luftreibung. 

Breslau,  im  April  1865. 

1)  In  einer  früheren  Abliapdiiing  (Pogg.   Ann.  Bd.  113,  S  383  u.  384) 
ist  fehlerhaft  Gramm  statt  Milligramm  gesetzt  worden,  da  eine  DiTuion 
durch  die  Schwerkraft  g  as  ungefähr  lOOO^'"'   unterblieben   ist.     Daher 
folgende  Fehler,  welche  ich  hier  zu  verbessern  Gelegenheit  nehme. 
S.  384  Z.  1  V.  o.  lies:  nahezti  in  Milligrammen  statt:  in  Grammen. 
.&  385  Z;  12  und  8  v.  u.  lies:  7  Pfund  statt:  70  Centner. 
Z.  2  T,  u,  lies:  1,05»  stau:  1050. 
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IIL    Die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 

in  den  Meteoriten; 

ton  Freiherm  von  Reichenbach* 

(Schlafs  von  S.  441.) 


dtellen  wir  null  das  in  der  zweiten  Abtheilung  Erörterte 
zusammen : 

Aufser  den  schwarzen  Linien,  Tafeln  und  Ablösungen 
der  ersten  Abtheilung  giebt  es  in  den  Steinmeteoriten  noch 
eine  zweite  Art  von  schwärzlichen  Linien,  Tafeln  und  Ab- 
lösungen von  wesentlich  Tcrschiedener  Abkunft  und  Be- 
schaffenheit. Bei  dieser  letztern,  die  wir  hier  soeben  be- 
trachtet haben,  finden  wir: 

A.  Hellgrauliche,  matte,  überaus  zarte,  schwach  gestreifte 
Ablösungen,  noch  ohne  deutlich  siditbare  LinieUi 
^Statinem). 

B.  Graubräunliche,  matte,  stellenweise  etwas  glänzende, 
deutlich  sichtbare  Ablösungen,  ohne  Metallschimmer; 
(Doroninsk), 

C.  Erdkoballbraune,  matte,  sich. breitende,  ins  Seiten* 
Gestein  einziehende,  sich  wieder  zusammenziehende, 
in  Linien  sich  zertheilende  Ablösungen;  (JCharson" 
mile). 

D.  Marmorische;  (Aigle). 

E.  Grofsfleckige;  (Blanskoto). 

F.  Furchig  gestreifte;  (Atacamä). 

6.    Eisengraue  mit  Metallschimmer;  (Limerik), 

H.     Eisenlamellenführende;  (Schönenberg). 

J.     Ablösungen  in  Eisenmeteoriten;  (Karthago^ 

K,    Schwarze  Linien  älterer  Herkunft  in  breccienartigen 

Trümmereinschldssen  der  Steinmeteoriten  selbständig; 

(Dhurmsalä), 
L,     Tellurische  schwarze  Linien  brechen  die  Einschlösse 

entzwei,   kosmische  weichen  ihnen  aus  und  gehen 

neben  ihnen  vorbei. 
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Somit  sind  ^ir  auf  den  Standpunkt  gelangt,  von  wo 
aus  wir  die  Thatsachen  einigermaafsen  überschauen  und  zu 
Urtheilen  verbinden  können.  —  Wir  sehen,  dafs  wir  es 
von  den  schwachen  Anflügen  in  Langres  und  Stannem  an 
bis  herauf  zu  den  Eisenlamellen  zeigenden  Ablösungen  von 
Agen  und  Schönenberg  nur  mit  einer  und  derselben  Er- 
scheinung zu  thun  haben,  gedehnt  in  eine  lange  Reihe  von 
Uebergangsgliedern.  Die  zarten  Andeutungen  bei  Langres 
(A)  zeigen  nicht  vielmehr,  ab  die  ersten  kaum  wahrnehm- 
baren Anfänge  einer  Neigung  zu  innem  Ablösungen  in  den 
Meteoriten,  ohne  die  Bedingung  eines  erkennbaren  äufse- 
ren  Anlasses  zu  einem  Risse  von  Aufsen  nach  Innen.  Ebenso 
wenig  ist  ein  innerer  zu  erkennen,  weil  eine  deutlich  ab- 
gelagerte Zwischensubstanz  mit  Sicherheit  noch  nicht  wahr- 
nehmbar ist  Alles  was  man  bis  hierher  zu  erkennen  ver- 
mag, ist  ein  kaum  sichtbarer  Hauch  von  schmutziggraaem 
Ansehen,  so  dafs  man  z.  B.  bei  Langres  einen  Augenblick 
im  Zweifel  seyn  könnte,  ob  nicht  in  der  That  etwas 
Schmutziges  zufällig  auf  die  Trennungsflächen  gerathen  sey. 

Wir  müssen  also  an  die  zweite  Gruppe  {B)  uns  wen- 
den und  zusehen,  ob  verwandte  Erscheinungen  durch  stu- 
fenweise Abänderungen  zu  gegenseitiger  Erklärung  sich  her- 
leihen, la  der  That  kommen  hier  Ablösungen  von  ähnli- 
cher Art,  aber  deutlicher  und  stärker  ausgeprägt,  zum  Yor- 
fichein,  sie  sind  jetzt  gefärbt,  grau  bräunlich,  matt,  einzelne 
theilweise  glänzend,  sie  geben  im  Querbruche  sichtbare 
dunkle  Linien,  es  hat  sich  also  irgend  etwas  blattartig, 
^angartig  in  den  Körper  der  Meteoriten  eingelagert.  Deut- 
Uclier  noch  spricht  sich  dieCs  bei  den  erdkobaltbraunen  (C) 
breiteren  Bildungen  aus. 

Weiter  finden  wir  die  Linien,  welche  das  Ausgehende 
der  Blätter  und  Gänge  sind,  unter  sich  anastomosiren  (D); 
wir  finden  sie,  wo  sie  in  gröfserer  Menge  vorkommen,  sidi 
schaaren  (E)  oder  sich  dichotom  zergabeln^und  diefs  nicht 
selten  bis  ins  Kleine  und  seltsam  verwirrt.  Diefs  schliefst 
dieMöf^hkeit  einer  Entstehung  durch  äufsere  Gewalt  Bxa, 
die  immier  bestimmte  Richtung  hat 
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In  den  folgenden  Gruppen  (F)  verlieren   wir  beinahe 
die  Linien  uud  Ablösungen  aus  dem  Gesichtsfelde,  sie  brei- 
ten sich,  werden  marmorisch,  dann  fleckig  (6),  vermengten 
sich  mit  dem  Seitengestein,    verschmelzen  sich  mit   seiner 
Substanz  und  stellen  nun  gemischte  Körper  dar,   die  aus 
Stein  und  Ablosungssubstanz  innig  zusammengesetzt   sind. 
Diefs   weist  uns  hin  auf  einen  gewissen  Grad  von  Gleickr 
Fettigkeit  in  der  Entstehung  des  Meteoriten  und  seiner  Li- 
nien- und  Ablosungssubstanz.     So  innig,   wie  in  Charson- 
foille,  Ckantarmay  und  in  Maina  konnten  sie  sich  nur  dann 
mit  dem  Gestein  ihres  Meteoriten  verbinden,  wenn   beide 
zu  gleicher  Zeit  miteinander  entstanden.     Den  sprechend-^ 
Bten  Beleg  hierfür  liefert  der  Umstand,  dafs  in  diesen  ge- 
mengten Theilen  des  Steines  nur  ungefähr  halb  so  viel  Ge- 
diegeneisen sich  vorhanden  zeigt,  als  in  den  reinen  und  mit 
der  Ablosungssubstanz  unvermengten  Antbeilen  desselben. 
Jene  wirkte  als  Verdünnungsmittel  auf  die  Gemengtheile 
des  Meteoriten,  und  so  wurde  das  Eisen  bis  auf  die  Hälfte 
dilatirt.    Diefs  war  nur  unter  der  Bedingung  möglich,  dafs 
die  Bildung  des  Steines  und  die  der  Ablosungssubstanz  ört- 
lich und  zeitlich  zugleich  vor  sich  ging. 

Immer  mehr  Deutlichkeit  gewinnen  sehen  wir  die  Li- 
nien und  Ablösungen  in  der  nächsten  Gruppe  {B)^  wo  sie 
sich  streifig  und  gefurcht  herausbilden,  inuner  noch  ohne 
Metallschimmer;  dann  in  der  nächsten  (J),  wo  sie  matt 
schwarz  in  zunehmender  glanzloser  Intensität  bestehen.  Nun 
gesellt  sich  (K)  grauer  metallischer  Schimmer  hinzu;  Linien 
und  Ablösungen  nehmen  graphitisches  Aussehen  an,  färben 
aber  nicht  ab.  Einige  Splitter  davon ,  die  ich  von  den 
starken  Ablösungen  von  Lixna  ablöste,  wurden  schnell  vom 
Magnete  an  sich  gerissen  und  warem  Eisen.  Das  Siegel 
aber  auf  alle  diese  Hergänge  drückt  das  Auftreten  blatt- 
förmigen Eisens  (£)  in  den  Linien  und  Ablösungen  von 
Schönenberg  u.  a.,  meteoritisches  Eisenblech  möchte  man 
es  nennen.  Hier  schliefslich  bekennt  die  Natur  offen»  was 
sie  mit  allen  diesen  Anflügen,  schwarzen  und  grauen,  mat- 
ten und  schimmernden  Gangbildnngen  beabsichtigt  hat:  Ab- 
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lagefrulig  i?on  Eisen  in  einer  anckm  als  sonst  in  den  Me- 
ieoriten  —  in  einer  blätterigen  Form. 

All  diefs  zusammen  führt  uüs  zu  der  Erkenutuifs,  dafs 
die  Natur,  sich  zweier  verschiedener  Wege  bedient,  um  Ei- 
sen auf  die  Meteoriten  abzulagern:  Einmal  den  der  regeU 
mäfsigen  Krystallisation,  auf  welchem  ^ie  hauptsächlich  Bal- 
keneisen (Kamazit)  und  in  manchen  Fällen  selbst  die 
ganze  Trias  nebst  Glanzeisen,  (Lamprit)  ausbildet,  z.  B.  in 
Hainhohy  in  Blansho,  in  Tula\  das  Anderemal  den  der 
Schichtung,  mittelst  deren  sie  das  Eisen  in  seiuen  Schup- 
pen bis  zu  blechähnlichen  Lamellen  ausgebildet  in  dje  Me- 
teorsteine einlagert.  Der  letztere  ist  es  dann,  auf  welchem 
sie  die  schwarzen  Linien  und  Ablösungen  dieser  zweiten 
Kategorie  zu  Stande  bring^. 


Der  Eisenschimmer  auf  den  Ablösungen  mancher  Me- 
teorsteine hat  trollkommen  das  Aussehen  Ton  Graphit,  Aber 
aufserdem,  dafs  er  nicht  abfärbt  und  dafs  davon  abgelöste 
Bl&ttchen  gierig  vom  Magnet  aufgegriffen  werden,  müfste 
«Dan,  wenn  er  vorhanden  wore,  schon  längst  in  den  Ana- 
lysen reichlich  Graphit  gefunden  haben,  z.  B.  Laugier  in 
Lixna;  er  hat  aber  gar  keine  in  seiner  Analyse  angegeben^ 
eben^  weil  in  dem  reichlidien  Eisenschimmer  dieses  Meteo- 
riten kein  Graphit  zugegen  ist  Zwar  hat  Hr.  Wo  hl  er  in 
dem  Meteoriten  von  Madaras  0,25,  in  dem  von  Bremervörde 
t),l4  ^)  und  in  dem  Ton  KakowaO^lb^)  Graphit  gefunden; 
diese  Mengen  sind  aber  bei  weitem  zu  gering,  um  den  Ge- 
halt an  Eisenschimmer  in  diesen  Steinen  ausdrücken  zu 
können. 

Wir  sehen,  dafs  der  Inhalt,  die  Füllsubstanz  der  Linien, 
Anflüge,  Ablöiungen  in  der  Reihe  der  Meteoriten  vom 
schmutziggrauen,  durchs  rotbbraune,  dann  schwarze  ins 
;graü- eisenschimmrige  verläuft  und  sofort  mit  metallischem 
Eisen  ^digt. 

Diesem  Faii»en verlaufe  entspriclit,  bis  auf  ein  gewisses 

1)  Di'<^e  Adnal.  fid.  98,  S.  619 

2)  Aua.  der  Cbim.  und  Fliariou  Bd  110,  S.  123. 
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Maafs,  der  Zustand  des  Eisens,  wie  wir  es  auf  den  Ablö- 
sungen finden.     Von    dem  ersten  schmutzig  undeutlichen 
Anfluge  schreiten  sie  zu  grau-braunen  und  schwarz -brau- 
nen Ueberzügen  fort,  in  denen  deutlich  Eisenoxyd   reich- 
lich vorhanden  und  häufig  mit  graulicher  und  sch-wärzli- 
cher  Substanz  gemengt  ist.    Die  braune  Farbe  rührt  von 
Rost  her,  der  sich  später  an  der  Luft  erzeugte.    Barboiam 
giebt  in  manchen  Exemplaren   ein  gutes  Beispiel.     Hier  ist 
das  Eisen  in  der  Länge  der  Zeit  rostig   geworden*     Das 
Graue  sind  noch  nicht  in  Rost  übergegangene  Eisenschup- 
penreste.    Das  Schwarte  ist  in  seiner  Substanz  noch  frag- 
lich.    Seinen  äufseren  Bescbafienheiten  nach  ist  es  kohliger 
iNatur,  ist  aber  der  geringen  Menge  seines  Vorkommens 
wegen  noch  nicht  zureichend  untersucht.    Aus  diesen  drei 
Gemengtheilen,  dem  Eisenschimmer,  den  Eisenlamellen  und 
den  russig  kohligen  ist  in  dieser  zweiten  Abtheilung  die 
Füllsubstanz  der  Linien  und  Ablösungen  in  der  Regel  zu- 
sammengesetzt.   Eine  umsichtige  analytische  Arbeit  darüber 
wäre  sehr  zu  wünschen.     Verfolgen  wir  »ie  durch  alle  Ab- 
stufungen,  die  ich  dargelegt  habe,  so  finden  wir  immer  die- 
selben Gemengtheile,  nur  in  andern  Mengenverhältnissen. 
Sie  nehmen  zu  an  schwarzer  Substanz,  werden  dunkler  und 
dann  ganz  schwarz  mit  darin  zerstreuten  feinsten  Schüpp- 
chen von  Eisen,  sind  aber  noch  ohne  Glanz.    Später  wird 
Eisenschimmer  sichtbar,  das  Schwarz  tritt  zurück ;  der  Eisen- 
schimmer mehrt  sich  und  Linien  und  Ablösungen  gewinnen 
graphitiges  Ansehen.    Zuletzt  geht  diefs  in  zusammenhän- 
gendes Eisen,  in  ein  dünnes  Blech  über,  das  jedoch,  soweit 
ich  es  in  vielen  Exemplaren  zu  München,  Paris  und  im  bri- 
tischen Museum  zu  verfolgen  im  Stande  war,  immer  noch 
zu  beiden  Seiten  von  gemengter  brauner  Füllsubstanz  be- 
gleitet ist 

Die  Absicht  der  Natur  ging  also  offenbar  dahin,  Eisen 
in  den  Meteorsteinen  niederzulegen.  Sie  that  es  in  der 
Form  feiner  Sdiüppchen,  die  sie  mehr  und  minder  stufen- 
weise zu  Blättern,  zuletzt  zu  gröfiseren  Lamellen  wie  Blech 
vereinigte.   Damit  erreichte  sie  ihren  nächsten  Zweck.   Was 
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in  langer  Zeit  durch  Yerrostung  an  ihr  geändert  worden, 
ist  terrestrisches  nachträgliches  Angehänge  und  hat  mit  der 
meteoritischen  Entwickelung  des  Steines  nichts  gemein;  es 
hat  sie  nur  verunstaltet,  ist  tertiär  und  gehört  in  die  Ka- 
tegorie der  Rostrinde. 


Aus  der  Vergleichung  aller  Thatsachen  der  ersten  und 
der  zweiten  Abtheilung  gegenwärtiger  Auseinandersetzun- 
gen geht  nun  der  schon  oben  berührte  Hauptunterschied 
im  Herkommen  dieser  schwarzen  Linien  und  Ablösungen 
hervor:  Die  Erstere,  welche  Rifsausfüllungen  mit  geschmol« 
zener  Bindensubstanz  sind,  sind  Erzeugnisse  des  feurigen 
Durchganges  durch  die  Atmosphäre,  also  Einwirkungen  un- 
seres  Planeten  auf  die  Meteoriten  angehörig.  Die  Zweiten 
welche  aus  Auflagerung  auf  die  werdenden  Meteoriten  bei 
ihrer  Entstehung  sich  herleiten,  gehören  der  Bildungsthätig- 
keit  der  Welträume  an.  Jene  sind  also,  tellurische,  diese 
aber  kosmische  Gebilde  und  nach  diesem  Unterschiede 
ihres  Herkommens,  möchte  ich  sie  auch  immerhin  benennen, 
wie  diefs  schon  oben  geschehen. 

Hierbei  darf  nicht  übergangen  werden,  dafs  nicht  selten 
auf  einem  und  demselben  Meteoriten  neben  einander  tellu- 
rische und  kosmische  Linien  und  Ablösungen  zugleich  vor- 
kommen. Die  letzteren  fallen  in  die  Geschichte  der  ersten 
Entstehung  eines  Meteoriten,  die  Ersteren  in  die  seines 
Schicksals  beim  Durchgange  durch  den  Dunstkreis. 


Die  Streifen  und  Furchen,  welche  sich  auf  den  Ablö- 
sungen zeigen  und  die  parallel  miteinander  über  die  ent- 
blöfsten  Steinflächen  beider  Theilstücke  des  Steines  hin- 
laufen, erscheinen  auf  den  ersten  Anblick  sehr  räthselhaft. 
Die  Erklärung  wird  sich  aber  ergeben,  wenn  man  auf  die 
XL  dieser  Abhandlungen  (Ann.  Bd.  108,  S.  291)  zurück- 
blicken will.  Dort  ist  dargethan,  dafs  die  Apposition  der 
Substanz  bei  der  Bildung  der  Meteorsteine  nach  der  Regel 
der  Schichtung  vor  sich  gegangen  ist.  Die  Stratification 
erstreckt  sich  nun  nicht  blofs  über  die  feineren  und  kry- 
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stalliiiischen  Bestandtheile,  sondern  sie  hat  auch  die  KUgel- 
eben  und  alle  freien  Körperchen,  die  sich  dem  Hauptkör- 
per anschlössen,    unter  ihr  Gebot  genommen.     In   Folge 
dessen  sieht  man  diese  Dinge  alle  auf  dem  Querbruche  in 
Beihen  geordnet.      Diese  Reihen   werden  oft  durch   eine 
ganz  seltsame  Weise  schon  dann  wahrnehmbar,  wenn  der 
Stein  durch  viele  schmutzige  Hände  gegangen  ist,  z.  B.  beim 
ersten  Funde,  wa  Bauern  ihn  zerschlagen  und  von  einer 
fettigen  Hand  in  die  andere  gegeben  haben.    Da  werden 
alle  kleinen  Protuberanzen  schmierig  und  schmutzig,   wäh- 
rend die  Concavitäten  verhältnifsmäfsig  rein  bleiben.     Fürs 
Auge  ergeben  sich  dann  parallele  Reihen  beschmutzter  hö- 
herer Punkte  zwischen  parallelen  Reihen  lichterer  uud  rei- 
nerer tieferer  Punkte.     So  erkennt  man  bei   einiger   Auf- 
merksamkeit und  Uebung  nicht  selten  ^chon  auf  höchst  em- 
pirischem Wege  das  schichtige  Gefüge  der  Steinmeteoriten, 
z.  B.  auf   TimoohWy  Borkut,  Richmond ,  Clarac,  Benares, 
Ueno.     Dabei  müssen  wir  Weiteres  annehmen^   dafs   die- 
selben in  ihrem  primitiven  Znstande,  während  nämlich  Stoff 
auf  Stoff  sich  ihnen  auflagerte,   auf  ihren  im  Werden  be- 
griffenen Oberflächen  rauher  gewesen  sejn  werden,  als  sie 
auf  dem   Bruche   erscheinen,   den   wir  jetzt  quer  auf  ihre 
Schichtung    bewirken;    die    gröberen  in   den  Stein   einge- 
schlossenen Partikelchen  müssen  also  noch  stärker  über  die 
verbindende  Substanz  hervorgeragt,   also  stärker  ausgespro- 
chene Reihen  gebildet  haben,  als  wir  sie  nachher  beim  Bruche 
hervortreten   machen    können.      Fafst   man    diese   Verhält- 
nisse wohl  ins  Auge  und  denkt  man  sich  nun  die  Aufla- 
gerung einer  Wolke  von  feinen  Schüppchen   über   diese 
rauhe  Fläche,   so  wird   man   sogleich  die  Vorstellung  von 
Linien  und  Furchen  gewinnen,  wie  wir  sie  thatsächlich  auf 
den  Meteoriten  da  vor  uns  sehen,  wo  sie  in  der  Richtung 
einer  schwarzen  Linie  voneinander  gebrochen  werden.   Die 
sich  anlegenden  Schüppchen  gleichen  hoch  und  nieder  eini- 
germaafsen  aus,  und  so  entstehen  die  scheinbaren  Furchen 
und  Streifen;   sie  sind  nicht  durch  Reibungen  entstanden, 
wie  es  auf  den  ersten  Anblick  täuschend  scheint,   sondern 
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sie  sind  eine  Folge  der  Schichtung  der  ungleichförmigen 
Substanzen,  die  sich  hier  zu  einem  festen  unebenen  Kör- 
per zusammenthaten.  Auf  das  Schüppchenstrat  unmittel- 
bar legten  sich  dann  wieder  neue  Meteoritsubstanzstraten 
und  schlössen  es  in  der  Weise  zwischen  sie  ein,  dafs  das 
feine  Blatt  dazwischen  zu  liegen  kam,  das  im  Querbruche 
dann  als  schwarze  Linie  sich  darstellte.  Während  so  die 
Erscheinungen  eine  um  die  andere  der  Supposition  entspre- 
chen, rechtfertigen  sie  die  zu  Grunde  gelegte  Hypothese 
and  erheben  sie  mit  den  daraus  fliefsenden  Folgerungen 
auf  die  Stufe  der  Theorie. 


Die  eisenschimmernden  Ablösungen  finden  wir  am  mei- 
sten und  am  ausgesprochensten  da,  wo  die  Meteorsteine 
die  gröfsere  Festigkeit  und  Härte  besitzen,  z.  B.  in  Lime- 
riky  Tipperari^  BlanskOy  Aigle,  Doroninsk,  Seres,  Barbotanf 
Madaras,  Nulles,  Macerata,  Okniny,  Cabarras,  Tabor^  Lixna. 
Dagegen  sind  die  wenigsten,  am  Ende  fast  gar  keine  vor- 
handen auf  den  weichen,  schwächer  zusammenhaltenden  zer- 
brechlicheren Meteorsteinen,  wie  in  Stannem,  Uden^  Schalka 
Aumieres^  Constantinopel,  Jomac,  Mauerkirchen  ^  Langres, 
Manegaon,  Kaba,  Alais,  Hartford,  Kakowa,  Clarac,  Utrecht, 
Nasheilley  Oesel,  Zaborziza,  Csartoryia,  Charkof^  Castine, 
Milena,  Jowa,  Chantacapur,  Poli»^  Faears,  Gent,  Cereseto^ 
Renard,  Forsyth,  New  Concord.  Man  sieht,  dafs  sich  auf  die 
Seite  der  Eisenschimmerigen  lauter  dunkelgraue  Meteoriten 
stellen,  auf  die  Seite  derer,  welche  wenig  oder  gar  keine 
eisenschimmerige  Ablösungen  machen,  fast  lauter  toeifsliche 
treten. 

Ein  drittes  Moment,  das  hier  in  Betracht  kommt,  be- 
steht noch  darin,  dafs  der  Eisenschimmer  vorzugsweise  da 
vorkommt,  wo  der  reichere  Eisengehalt  sich  befindet;  dafs 
dagegen  da,  wo  das  Eisen  in  geringerer  Menge  vorhanden 
ist,  der  Eisenschimmer  fast  fehlt. 

Es  gehören  also  die  terrestrischen  Linien  und  Ablösun- 
gen mehr  den  weicheren,  zerbrechlicheren,  weifseren,   an 


Digitized  by 


Google 


608 

Eisengehalt  ärmeren  Meteoriten,  die  kosmischen  Linien  mehr 
den  härtern.  festern,  dunklem,  an  Eisen  reichem  an* 


In  Betracht  der  Richtung  findet  man  die  kosmischen  Li- 
nien und  Ablösungen  ohne  feste  Regel.    Sie  sind  gekrümmt 
gebogen,   wellig,  anordentlich  nach  allen  Richtungen   ge- 
beugt.    Sie  schmiegen   sich   unbedingt  ihrer  Unterlag-e  an, 
so  wie  ihre  Auflage  sich  wieder  ihnen  anschmiegt.     Davon 
geben    Costarica  in   der  Ecole   des  Mines  und  in   meiner 
Sammlung,  Dhurmsala  und  einige  andere  im  britischen  Mu- 
seum, dann  Limerik,  Tipperari^  Liama,  Gütersloh,  Aigle  und 
ßlansko  in  meiner  Sammlung  die  sprechendsten  Beispiele. 
Aber  auch  unter  sich  besitzen  diese  Eisenschuppenflächen 
auf  den  verschiedenen  Steinen  keine  Richtungsregel.     Sie 
sind  unter  allen  Winkeln  gegen  einander  geneigt,  kreuzen 
sich  nicht  selten  bis  zum  Senkrechten  auf  einander,  z.  B. 
auf  Dhurmsala,   wo  ich  das  eine  Längenende  des  fast  fla- 
srigen  Steines  geradezu  truncat  senkrecht  gegen  die  Mehr- 
zahl der  Ablosungsflächen  abgeschnitten  fand.     Die  Anord- 
nung der  sich  schneidenden  Ablosungsflächen  wird  endlich 
in   einigen  Meteorsteinen  so  chaotisch,   dafs  man  auf  dem 
unebenen  Bruche  fast  nichts  mehr  sieht,  als  lauter  sich  drän- 
gende Ablösungen.     So  namentlich  auf  dem  ofterwähnten 
Dhurmsala,  aber  auch  auf  Lixna,  Limerik,  Akbarpur,  Tip- 
perari,  einigen  Bruchstöcken  von  Atacama,   auf  einem  En- 
sisheim  im  Jardin  des  Plantes  zu  Paris  und  einem  solchen- 
in  meiner  Sammlung.    Manche  ähneln  gewissen  Ablösungen, 
die  man  auf  Stufen  von  Quecksilberlebererz  von  Idria  sieht; 
auch  an  den  blauen  und  rothen  Thonen  in  der  Keuper- 
formation  kommt  eine  äufserlich  ähnliche  Erscheinung  nicht 
selten  vor. 


Dagegen  ist  die  Bildung  dieser  eisenschimmrigen  und 
eisenen  Blätter  sichtlich  an  eine  gewisse  Periodicität  ge- 
bunden gewesen.  Diefs  beweist  ihr  abwechselndes  Auf- 
treten mit  der  Steinsubstanz  der  Meteoriten.  Am  schön- 
sten ist  dieses  von   der  Natur  ausgesprochen  in  ^em  für 
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lUMere  Untersuchungen  uDschätzbare  Meteoriten  tun'^Sdfto«- 
nenberg  in  der  Sammlung  der  Akademie  zu  Mttnchen.  Im 
J«ihre  -1847  lieferte  Rr.  Schafhäutl  in  :  den  uOelehrten 
Am^i^en  der  bayeriselien-  Akademie  der  Wissenschaften« 
einen  durch  die  Nummern  69  bis  72  laufenden  Jangen  Be* 
rii^t '^ddrilÜer.  Darin  ist  schon  angegeben,  ^dafs  »sieben». 
Str^fea^  ton  silberweifsem,  weidien,  leicht  rost^id^  Nickel- 
eisen dnr^h'  die  ganze  Masse  des  Meteorsteines  i  eich  er^ 
stncken,  und  sich  zu  einem  Korne  von  2  bis  3  Linien: 
Ddrehmesser  vereinigen.  Diese  Schutire  sej^obald  \,  bald  |, 
bsild  I  Zoll  von  einander  entfernt.  Auf  diese  Schnüre 
sette  beinahe  rechirmnklig  eine  andere  Scimur  oder  Ebene 
von  Nick'deiseU' herab,  welche  man  durch  die  ganze  con- 
cave Basis  verfolgen  könne.  —  Diese  Metallschnüre«  fährt 
Hr.  Schafhäutl  forty  »bilden  das  einzige  Unterscheidungs^ 
merkinal  zvvisdien  dem  Sohönenberger  und  dem  Mauerkirch* 
ner' Meteoriten,  in  welch  letzterem  sich  keine  solche  vor<^ 
fluten«.  Da  die  Erscheinungen  auf  Schönenberg  bis  jetzt 
sJs  Prototyp  für  ihre  Gattung  dastehen,  so  halte  ich  es  für 
unerläfslich  eine  Skizze  davon  mitzutheilen  die  hier  in  bei-^ 
stehender  Figur  in  ein  Drittel  natürlicher  Gröfse  gegeben 
ist.      Die    punktirten  Linien  bezeichnen  die  Eisenblätter. 


Sie  laufen  durch  den  ganzen  Stein  hindurch  und  kommen 
auf   der  .^Kehrseite   unverändert   wieder   zum    Yorscheine» 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXY.  39 
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Stellenweise  verdkkm  sie  aidi  etwas,  stcUenweiie  werden 
aie  sehr  dünn,  alellenweise  schwinden  sie  so  s^ir,  dab  iMir. 
noch  ein  gelber  Ro«tbesteg  übr%  bleibt.   Auf  feinem  Bruche 
beifst  eine  solche  Linie  von  UD^neiner  F^^inh^t  aus:  und 
gebt  an  der  Lnft  in  Kost  über.    Immer  aber  geht  die  £<l* 
gerimg    der  Linien  vnd  BUUter  deutlich  paraUel  nlif  iffT 
Sehiehiung  tmd  dem  Gestricke  des  ganzen  Stekiee  nwA  des«', 
halb  liommen  auch  BIStter  zwischenetn  vor,  wi^lehe  senk- 
recht auf  det  Haiiptrichtiing  stehen,  immer  in  Uebereinstm- 
mung  mit   den  Gestrickrlchtnnf^n.     fanmer  jedoch  bleibt 
das  uettlich  regelmäfsige  Aiterniren  zwischen  SteiiOtubstanz 
und  Eisenblättern  voraugsweifie  bemerkaaswerthu  lol  Durdi-. 
schnitt  ateht  ein  Eisenbiatt  vom  andern: 9  Im^.O^it  <=?^  2 
Centimeter)  ab ,  schwankt  aber  entlang  ein  wenig  bin  und 
her.   Die  Zeidbnong  giebt  davon  nur  einannäkei-ndes  BiM». 
da  man  über  die  Form  und  Ridbtang  nur  d^mn  yolbtändig. 
urtheilen  kann,  wenn  man  den  Stein  von  allen  Seitef^.vpr 
sich  sieht.    Doch  leigt  sie  hinreichend  die  Aufeinanderfolge^ 
in  der  Ablagerung   von  Steinsubstatiz   und   Eisenblätlerd,. 
und  verrftth  durch  die  Gleichfönnigkeit  in  diesen  Wiefder- 
boIuDgen  die  Periodicität  im  Hergange  bei  der  Bflchitig  des 
Steines  und  im  Auftreten  seiner  Glieder ,    besonders  der 
Eisenblätter. 

Wo  man  eine  solche  Erscheinung  wohl  am  wenigsten 
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za  finden  hoffen  sollte,  das  ist  auf  Pallas,  Aber  im  Jiardin 
des  Plantes  ward  ich  einen  solchen  gewahr,  der  zu  interes- 
sant ist,  als  dafs  man  eine  Zeichnung  davon  versäumen 
dürfte  (siehe  vorhergehende  Seite):  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  die  Eisenblech  haltigen  schwarzen  Linien,  die 
Stratification  derselben  und  die  Periodicität  ihres  Auftre- 
tens bei  der  Bildung  des  Steines  in  ungewöhnlicher  Deut- 
lichkeit und  Schönheit. 


Wie  die  Ablagerung  der  Ausfüllungssubstanz  eine  ge- 
wisse veränderliche  Periodicität  in  den  Meteoriten  beob- 
achtet, so  zeigt  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Intensität  der  Ab- 
lagerung einen  gewissen  Wechsel.  Wir  sahen  viele  Li- 
nien und  Ablösungen,  welche  sich  scharf  auf  Papierdicke 
oder  auf  Blätter  ähnlicher  geringen  Dicke  beschränkten, 
von  den  ersten  schwarzen  Linien  an  bis  herauf  zu  den  blech- 
ähnlichen Eiseulamellen.  Hier  fand  also  eine  dichte,  in- 
tensiv gedrängte  Ablagerung  der  Füllsubstanz  statt,  scharf 
abgegränzt  von  der  Steinsubstanz  des  Meteoriten,  in  wel- 
cher sie  eingeschlossen  war.  Bald  aber  sehen  wir  die  Füll- 
snbstanz  sich  in  die  Breite  ausdehnen,  mit  dem  Steine  bei- 
derseits sich  verbindend  und  diefs  stufenweise  so  überhand 
nehmen,  dafs  Füllsubstanz  und  Steinsubstanz  sich  gänzlich 
und  untrennbar  mit  einander  in  Eins  zusammenmengen,  wie 
bei  Chantonnay,  Mainz  u.  e.  Die  Intensität  in  der  Abla- 
gerung hat  also  stufenweise  abgenommen  und  ist  am  Ende 
ganz  gesunken.  Der  Grund  dieser  Yerschiedenheit  kann 
kein  anderer  seyn,  als  dafs  in  den  ersten  Fällen  die  FüU- 
Bobstanz  sich  rasch  und  in  ihrer  Phase  allein  abgelagert 
also  in  sich  dicht  zusammengedrückt  hart.  Wenn  aber  diese 
Ablagerung  nicht  subitan,  sondern  mit  einer  geringem  oder 
^fsem  Langsamkeit  von  statten  ging,  so  lagerte  sich  gleich- 
zeitig mit  der  FüUsubstanz  auch  Meteoritensnbstanz  ab,  und 
mt  haben  nun  das  Bild  einer  geringern  Intensität  der  Er- 
stem vor  uns,  dafür  eine  unregelmäfsige  Zusammenbildung 
Foo  beiden. 
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Was  die  Substam  dieser  Eisenblätter  anlangt,  so  nennt 
sie  SchafhäutI  bei  Schönenberg  »Nickeleisen«.  Allein 
er  liefert  keine  Analyse,  welche  diese  Benennung  rechtfer- 
t^te.  Es  fväre  sehr  zu  wünschen,  dafs  diese  Eisenlamellen 
genau  analjsirt  würden.  Ich  konnte  diefs  auf  der  Reise 
nicht  versucheu  und  von  dem  Steine  selbst  besitze  ich  so 
viel  wie  nichts.  Wollte  Hr.  von  Kobell,  unter  dessen 
Obhut  sich  der  Meteorit  von  Schönenberg  befindet,  von 
diesen  Blättchen  etwas  rein  heraussondern  und  uns  eine 
Analyse  davon  geben,  so  würde  er  eine  Arbeit  vollbringen, 
für  welche  wir  ihm  grofsen  Dank  wissen  müfsten.  Dabei 
wäre  noch  wünschenswerth,  dais  die  Eisenbleche  auf  dem 
Bruche  unters  Mikroskop  gebracht  würden,  um  Kenntnifs 
von  der  Art  ihres  Gefüges  zu  erlangen;  ob  sie  vielleicht 
dem  von  Agram  gleichen? 


.  Es  ist  hier  wohl  der  Ort,  eine  ähnliche,  seltsame,  bis 
jetzt  ganz  isolirt  stehende  Beobachtung  über  blätterige  Ei- 
senbildung  in  den  Meteoriten  hier  einzureihen.  —  Auf  dem 
merkwürdigen  Meteoriten  von  Agram  in  der  kaiserlichen 
Sammlung  zu  Wien  fand  ich  freilich  schon  vor  31  Jahren 
unter  der  Verwaltung  des  gefälligen  Custos  Megerle  von 
Mühlen feld,  beide  Hauptseiten  dieser  über  70  Pfd.  schwe- 
ren Eisenmasse  mit  Ueberzügen  —  Rinden  kann  man  sie 
nicht  wohl  nennen  —  von  ganz  verschiedener  Beschaffen- 
heit bedeckt.  Die  eine  ist  mit  einer  dünnen  Haut  von 
Eisenoxyduloxyd  überzogen,  ganz  wie  Charlotte  und  Haupt- 
mannsdorf,  welche  drei  Meteoriten  kurz  nach  dem  gesche- 
henen Niederfallen  aufgehoben  worden  sind.  Die  andere 
entgegengesetzte  Seite  aber  hat  keinerlei  Brandrinde,  kein 
Eisenglas,  sondern  eine  ganz  eigenthümliche  Bedeckung  auf 
sich  liegen,  nämlich  eine  Rin^e  von  fietalliichem  Eisen.  Sie 
ist  eine  Linie  dick  und  läfst  sich  willig. in  Blättern  vom 
Eisenkörper  des  Hauptmeteoriten  ablösen,  mit  dem  sie  kei- 
nen festen  Zusammenhang  bat,  ja  von  dem  sie  durch  einen 
Hauch  von  Eisenoxyduloxyd  zwischen  beiden  getrennt  ist. 
Auf  der  Seite,  mit  der  sie  dem  Eisenkörper  anliegt,  ist  diese 
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Hdut'plä(%  auf  der  niach  aufsen  gekehrten  aber  mit  feinen 
Wärzchen,  Papilleh,  dicht  bedeckt  und  davon  gänzlich  rauh. 
Sie  ist  nicht  biegsam,  sondern  bricht  leicht  entzwei.  Auf 
dem  Brache  zei^t  sie  nichts  weniger  als  verbrannte  Natur, 
sbndern  erscheint' jganz  meitallblahk.  Schon  mit  freiem  Auge 
erkednt  man,  mit  dei^  Lupe  aber  sieht  man  sehr  deutlich, 
dafs  diese  'eiüe  Linie  dicke  eiserne  Haut  wiederum  nicht 
einfach  ist,  sonderii  aus  ffinf  bis  sechs  auf  einander  liegen- 
dien metallischen 'Bfä'nteh,  also  aus  Blättern  besteht,  die  eine 
nach  der  andern  aufgelagert  worden  sind.  Und  diese  Blät- 
ter ze%en  sfch  feinfasrig,  die  Fasern  fast  senkrecht  auf  ihre 
beiden  Flächen  gerichtet,  wodurch  sie  das  Aussehen  Von 
Cölestin  oder  Faäergjrps  von  dünnen  Lagen  eiiialten,  alles 
mit  eisengrauem  Metallglanz  versehen.  Die  letzte  Schicht, 
die  d^r  Papillen,  ist  minder  dicht,  weniger  vollendet  als 
die  unter  ihr  li^nden.  Der  Seltenheit  wegen  füjge  ich 
bier  eäie  vergröfserte  Zeichnung  bei.  Ich  hätte  sehr  ge- 
^^^m^4^s£:^^-'^:>'-  wünscht,  diese  in  ihrer  Art' ganz  ein- 
:-:iEü^in:.:'>.i  '.   n  zige,  in  vielem  Betracht  überaus  merk- 

^^rühiige  und*  für  die  Theorie  viel  versprechende  Erschei- 
nung geiiau  und  umständlich  studiren  zu  können;  allein 
der  schwere  Eisenklumpen,  von  dem  wir  soviel  hören  und 
so  wenig  sehen,  liegt  jetzt  in  einem  Kasten  unter  Glas- 
fenstem,  bis  wohin  das  Auge  zii  genauerer  Betrachtung 
und  Prüfung  nicht  reicht,  und  an  ein  Herausnehmen  aus 
seinem  Käfig  ist  der  Umständlichkeiten  wegen  dermal  nicht 
zu  denken.  Eine  erschöpfende  Untersuchung  die&er  inter- 
essianten  Verhältnisse  mufs  also  künftigen  Zeiten  überlas- 
sen bleiben. 

Bei  allgemeiner  Betrachtung  gewinnt  es  das  Ansehen 
als  ob  Agram  an  der  Erscheinung  der  schuppigen  Eisen- 
ablagerung einen  einigermaafsen  abgeänderten  Theil  genom- 
men hätte.  Da  dieser  Meteorit  kein  Stein,  sondern  eine 
Eisenmassfe  ist,  so  kann  e^  äicht  befremdend  s6jn,  dafs  das 
Gebilde  hier  in  etwas  abgeänderter  Weise  sich  gestaltet 
hat;  Es  war  hier  kein  Mangel,  sbndern  ein  Ueberflüfs  von 
Eisen  überhaupt,  'Steinsubstanz  dagegen  mangelte  gänzlich« 
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Aber  wie  hier  auf  und  in  Steinen ,  ebeoso  bei  4ffrq9n  asf 
Eisen  trat  eioe  Bildungsthätigkeit  für  ^tattriges  über  die 
ganze  eine  Hälfte  des  Meteoriten  auf,,  die  zuletzt  in  fein- 
sten Fasern  unter  fünfmaliger  Wiederholung  enjdigte.  Wo 
wir  bei  den  Steinen  vielmalige  Wiederholqpg  von  gestreif- 
ten Schüppchen  sehen,  dip  zuletzt  ebj^nfalls  i»  Bläjttfiges, 
in  eine  Form  von  Blech,  übergehen,  d«  b^bea  ifir  auf 
^gram  den  Repräsentanten  in  ^icht.mifider  grofscpi  .met^- 
LUpben  übereinander  geschichteten  Lamellen»  Ohne  Zweifd 
lag  auf  dieser  Blätterschicht  noch  die  uoei^läfsliche  Prand- 
rinde,  die  von  den  vielen  Hängen,  <^urch  welche  der  Me- 
teorit  seit  mehr  als  einem  Jahrhundert  gew^^ndert,  abge- 
bröckelt worden  ist,  und  mit  .ihr  auch  Fieck weise  die  Ei- 
senblätter selbst. 

Somit,  sehen  wir  die  Erscheinuqgen,  welche  wir  an  den 
Mete^oritea  aller  Kategorien  wahrn^men,,  nämlicb  daß  ge- 
schichtete Gefüge  der  Sjteinxneteorite^,  das  blättrig  jg^schicb- 
tet^  Auftrelj^  des  Inhaltes  der  Ablösungen,  die  geschich- 
tete A^^^g^^^^PS  ^^^  Eisenschüppchen  bis  zur  Vereinigung 
ZI)  Eis;^blech  und  die  S^ratifip^tion  yen  fünf  Eisenhäuteo 
über  den  f^jsenmeteoriten  von  Agram,  sich  in  Einem  Brenp- 
punkte.  sammele ,  in  dem  nämlich,  dals  sie  alle  von  einer 
Kraft  beherrscht  werden^,  die,  wo  ihr  nicht  Kiystallisatioos- 
kraft.  in  dfp  Weg  tritt,  aUenthatben  nach  fl^m  Ges^^ze  der 
Schichtung  thätjg  ist,  pqd  dji^  Aufl^gerpog  der  constituiren- 
d^n  Bestandtbeile  dqr.Meteonijten  nach  der  J^egel  der  blät- 
terigen Superposilipu  vorzieht*  . 

Wir  J^gen  somit  hier  be|  zwei  Grundkräftet^  an,  wekhi 
wir  am  Bau  aller  Meteoriten  jede  in  ihrer  Ric^^^  wirk- 
sam ßehen,  der  uns,  ihren  Ge^ets^en  nqpfi  he^arinten^  der. Ery- 
s^allisa^ion^  und  der  uns  ihrem  Ursprünge  nq^h  hier  unbe- 
hmnten,  4^  Scfiicf^tung,      ,  _ 


,  Die  Mnien^  r  Ablösungen,  und  aljl^,^zp2i^5rigen>£rschei- 
nuQgffn  sind  zwar,  wie  wir  ^^ahe^,  inv^fibr^tviejei^  St^epnme- 
teoritenj,  ja,  in  ^er  groffen  Mehrzp^l  derselben  anzutreffen, 
jedoch  bleibt  (PQjch  eine  An^|il  übj^g,.-«»  denßn  sie  suA 
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-iiidkJ^rot^/EiitA?»)  und  diele  darf  ich  hier  nicht  anerwihnt 
lasn^n.  Batiin  gcitört  tanstdM  Borkut,  ein  tiefgrauer  Me- 
-temrit^  desben^ffeupfkörper  in  meiner  Sammlung  sich  befin- 
^4et.  *-*  &eos6Hteno  den  ich  ebenfalls  noch  fast  ^anz  be- 
sitze. Diese  beiden  Steine  zeigen  nirgends  ein>e  Spur  t^ 
ünien  öder  Ablösungen  weder  tellüridche  nodi  kosmische.-- 
;ik4jardindea "Planted  zu  Paris  sah  ieh  das  Hauptstfick 
^M  Jutenast,  ^äen  Bloek  von  einem  Cubikfufse,  90  l^fd. 
!»e&wer,  Ton  allen  Selten  angebrochen,  ich  gewahrte  aber 
nirgends  eine  Ablesung.  Auch  zwei  schöne  StOdie  da- 
TOD  in  meiner  Sammlung  sind  davon  gSn^Iich  frei.  — 
•Jlftfii^rJkJneftiMl  im  Haupt^tüeke  bei  der  Akademie  zu  Mün- 
chen, aufserdem  in  einem  grofsen  Bruchstücke  zu  München, 
dann  im  brltisdben  Museum  und  mehrere  Exemplare  in 
meiner  Sammlung  fand'  ich  ganz  tt^  von  schwarzen  Li- 
nien. -^  An  Wenden  y  woton  ich  im  Berliner  Museum  das 
Hattpt^iedL  ^ali^  gewahrte  ich  nichts  dergleichen.  —  Ebenso 
wenig  an  Maessing,  Leer  sind  ferner  Parma  im  Jardin 
des  Pbntes;  S^Aatta,  Manegaan,  New  Concord  inü  britischen 
Museum;  BenaPes^  Cloi'ac  und  Jusson^  Timochin,  Baehnnti, 
'^Artf0rdy'ltanfm(gy  PoKsy,  Zäborächiistt,  Chahiaeapur^  Milena 
und  Oesel,  alle  in  m^her  Sänmilang  und  noch  mandie  an- 
disre;  Es  ist  demnach  niefats  seltenes,  dafs  Steinmeteoriten 
g;ttadich  fi^i  nnä  von  den  Ersdieinungen  der  schwarzen 
Lini^uiid  ihrem' Zngeliör. 

J  ^  Röckblick. 

"  1)  hl' tiefen  Meteoriten,  zumeist  Steinmeteoriten,  zei- 
gen sie  auf  dem  Bruche  dunkle  Linien,  die  das  Ausgehende 
H^on  sellwUrzlitehen'  Blättern  sind,  voii  denen  sie  durchsetzt 
tv^den,  üBfd-  in  d^reh  Richtung  man  sie  'durch  Ablösung; 
eMiWei  thdfi^n  k^tiü;  >r. 

-<^' '3)' IKtoef  liinieä'^uäd  Ablösungen   sind  von  zweidrlei 

^"  aj  sdkhc!,  die  siidh  beim  Durchfluge  der  Meteoriten  durch 
die  Erdatmosphäre  im  Feuer  erzeugten,  telluriscke; 
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t,'  (>Mlche;  nekhe  bei  d«r  erstem )EQ(fiteIiuilg.  fhnr^Ikfoteo- 

nien  in  den  WelMum^n  sicb  \Meten,'ka$misdu. 
,Mt3)  Die  Ersten^  die  telluriichet^  leilep  taicb  ab  von  Ris- 
sen, welche  die  Steine  darcb  twei  terocbiedeoe  JBIawirko»- 
l^g  erlitten,;  .        ,  j...  ?• 

a>  durch  ittre.iUbor  5000^  C.  «steigende  Bthittang  Tee- 

.  090^  auf8er«ird0(4li<^eTi  ZasaramendHickUDg'  der'  Lull; 

i/.4)  duFch  dßit  iGegentfrufik.  der  von  ibtenvmit  gdaneta- 

l'^    .  -risjobf r,:  Girßfich\?iadig4eit  dturcheibett  lätmosphSriadleD 

4)  In' fiol^be  klaffende; »Risse  191;  -> 

.  a)  die  g^achinolzene  Rinden^ubstane  hioeingeflosaien  «mid 
,.,hM  sie  ausgefüllt:;  ;  :  .        ►  .,  » 

b,)  hierin   ist    sie   bei  : ihrer  DQnnflii6s%kisit(i  dureh    das 
.    r  HaarxübrcbeogQ^etz  WitersiiQtzl^  und  .    .• 

,  c)  durch  gleicjhzßitig;  vvirk^am  gewordenen   atmosiAici- 
sehen,  Liiftdriick  in  die  fejiisten  Riizeof  hin[e«Bgf preist 
;  w<i;rden*.   '.  .-..>."::, 

.^.;  5)  Sie.  ist  sichvrarz»  wo.  £isen  in  den  J^eteorjbt^tf^i-deh- 
liipb  vQrhandena^t^  f^  I^TbV):9i  ^f»  diefa  C^U^ 
.   .6.)  DiesjB^.A^M^lungei^.,.  vqn  gleic^e^o^ijdistanii.fi^t*  dv 
Rind^Ji^ng^  »iijbr  ujQffiiMteJb^^  ,:/'^^  ;. 

i^.yj)  Bisweijfn  laufeq  ,ijinigeu/^?her  ÄtfßWsfÖUMg^en,^^^ 
Jb^^,,ein^jad|Br  fast  par^UM^:<^d/er:jSi^^jteUftii.sicfcibji^  r«ch^ 
winklig  auf  einander,  oder  sie^dn><5^^Wän)A^[rdQ||)iAlcl' 
teoriten. 

8)  Die  Ziceiien,  die  koatniachen,  leiteo  sich  ab  von  eigen- 
thümlich  feinschuppigen  Eis^näBlagisrungen ,  welche  sich  in 
d«n  3tei9,Jia  I^^ufp^  se^er  .ur^prfingi^iq^q.  fj^tst^ung  zu 
Blättern  z^s^nijneqgei;b^;baban.     >   .    m  .    ,        n      -  . 

9)  Sie  ..fangef}  ^i),  imt  i]^UI^,wal^(fl^)lll^)2^^ 
inmittfU|iAder  Sfpiasubfjj^qz^^^l^r^^  dei^t^cl^^i  il^dem  sif|,a|di 
Übergangs  weise  bräunlich  bis  dunkelbrf(|(f|.  fär))j||i,>iidann  iTIfir 
d^^, pj^, er4^Rb^^bra^^,  sft^o^t grai|fÄbwarft,ftqhvyaT»i  l^i^rauf 
nehmen  sie  schimmernaes  Eisengrau  au  und  gehen  s^^oj^ 
in^E^^pMipplIeir»  in.  s^iisapia^e^bdi^gi^^e^. l))f|tta};i^ge#  Ei^en 
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i;i-r''lDI)i'»ficlrnM^fl^  ibfer  Substanz  naidl  «lehiiei]^  sM^sich 
vom  feinsten  Anfluge  an  erst  zu  düBnen*^  'dIKnahlicb  «li 
papierdiekto  Blttterii  aus;  dann 'sich  T^rstSrlietid  dcirch- 
setzen  sie  den  Stein  gaitgartig,  oder  sieinen^o  sicb-ttit 
dem  beiderseitigen  Gestein,  zwischen  das  sie  eingelagert 
sind;  oder  sie  verdicken,  vermehren,  verzweigen  sich  ins 
Breite. 

11)  Der  Form  nach  anastomosiren  sie  oftmals,  zerga- 
ilif^\o4ep\8chaarAKk  siciir  wctrden  schecKigf,  oder  marmorisA, 
oder  breiten  sich, diti-ch' den  ganzen  Stein  aus.  Sie  gestal- 
ten sich  an  manchen  Orten  streifig,  gj^furcht  und  diefs  ne- 
beneinander mitunter  krummlinig  parallel  Die  Richtung 
dieser  Streiren  und  Furchen  entspricht  genau  der  gestrick- 
ten Fügung  des  Gesteins. 

(>''  12 )7Aiuch< In fiiäenmeteoriten  kommen  «afaaloge,  wemg«r 
;i^eiitliBh<!ähisg^pvoofaene  Erscheinungen  vorJ  '  .1 
Of^  L3):)  Dien  interessanteste  Form  ihres  Yörkommetis  eiv 
^dutiht]  ]nt>M6ieoritAm»i  ^welche  kleineveiMeieoritdieniTToii 
ültereifa  HflrkomoDki'eingeschlosseii  hbiten.'  >Aiiftdi«9tti  volt 
flündi^eikij^clavtfii'  zeigen<  steh'  8chWarz6'ictb8|t8triiid%e:lii< 
jifen;^. die  auMohliefalicfe < ad£ :  sie! sithi  bescltähkcii;  uui)  i^kmd- 
4aruM)Sicht')dnr  «ersten  A1>theiluiig,  mbktiden'tüllurUiA^ 
m^tkörwifköiknbh,  sondent  der  Zu>eitehi^ideriko$müdkmi9ii' 
^l^öi^niiiMsen.*  '•  •  '-  •:  ^  'T  ''•'•  "  '1  •'"•'• 
w.  iil4)ildfC/^N«tur  ibedieBt  sich  also-zwelei^Fdannein  devBi- 
actnablagamiig!  ill«  dea  Stoinmeteori(cot'^de^^der'ifrJ^talli8a- 
tion,  und  der  der  Sehiohtulig. *  l)ri^;  iu  *.  I^i-.  i .'.I  :•  *  •  4 
r^h  lS)odie,  «iselil'eifiiereii'Steiitmeteoriiten/zeigenifsiffi  als 
diei^^rtetcini;  isie  mdS  zu^^oich  d^e  dunkler  giiaiii)nB^*')flfeieti 
k^iameiii  vohu^iT^isei  die  kosmischen  Liflien'OEul  lAiif  didn 
4»tieB8rmeni(:  liielchern,  nreifgeiii  tteten  meHr;  (dib"ldllM- 
#i)b^-.::|l^f."t:    ;♦>'  >   y^-  •■■■■■    '  '•^'-     '»'•. ''' 

rr><ill6)>l£s  iMig;4  sich  eine 'gevrisie  )plcri|>disch^r. Wec&stl- 
||iMi#^6it  rift  i  dfir.  Ablagerung  ;toh ;  gciieiigter'5tciwiU>BtanE 
and  schwarzen  Linien  nebst  Blättern  auf  den  Meteoriteii. 
,'^^7^  Die  l)ichtigkeit  äer  Ablagerungssubstanz  urechselt 
und  giebt  Unie^^^rzeugnissje, verschiedener  Art. 
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18)  EiA9iiUättser  tca  einer  ganz  eigeBlliAiididien  Form 
Irigl  dtfr  Meteorit  FOD  ilfrom.      ^ 

•19)  Niciil  aUe  Steinmeteorilea  besitzen  sdivfaffse  LI- 
■ien^'  eine-  Aniahl  ist  deren  ganz  baar. 


IV;    Die  Jinsd^hnung  der  atmospkUriseh^nMMfi 
beider  WolkenUldungf  '^ 

'  '  roii  Dt.  Th.  Reyey      '^    • 

'*       '     ''  Privatdocent  m  Zürich.  5 

■r    ■        :-       -  .     •       :     -"  !v> 

Jr riedrieh  Mohr  giebt  in:  Pogg.  Ann.  Bd;  117,  S.  89 
eine  ins  Einzelne  gebende  ErUStung  von  derEotstäumg 
des  Hagels.-  Ei^  mmmt  an,  dah  die  weit  unter,  dem  Ge- 
frierpwd&te  erk-alteteit  obferen  Lnftscbk^te»  bei  dar  Bflüobg 
ibir  fiev«itter#olben.  herabgezogen  («rrendcn^  und  die  zior 
Hiigi^liKldttng  etforderlidhe  TemperatoB-Emreirighng  berror- 
lirMige^«:'  Durch  liaft&httiHi  lond  Bergetsteigangen  ist;'  die 
:.geD£6e.  .Unite  <der' oberen  Lüftsbbichten  itogslt  erwiesen.  So 
4MobaAleten  Bairfßl  und  fiixio  in  der  Höhe.ieon  210i9 
Pariser  Fufs  die  Temperatur  von  — 39®  C.  '^fitese  Hagel- 
(heoffte  iWÜndei  daber.einto  ^hohea  <kBä  vaa  Wbhrädiein- 
Kehkeit;fiir  :sich/>babeii,..weiui  miri  daü  Herabstürzen  de^ 
kalten  Luft  sich  genügend  erkiftrm'  Heise. - 
-'..  Mohr  gknbt  die  Ursache  ^dieser  'Luftbewegung^  in  der 
{Gondensatieoi^  dei 'etniosjfliäeisdiien  Wasserdampfes  g^Am- 
:den  ^i:^,  haben j  Bei  W^  C.  hat  nach;  M  crk|f  der  gesattigte 
WüBaerdJEinipf  ein  68924  mal  so  grofseij  *VoluiiKen)^  als  das 
Wasser,  aus  welchem  er  entstanden  ist;  bei  0® 'eogur  ein 
18aS33]bal  so  gm£f es»^ )i -^  Durch  Terditebtiaig  desselben 
tnofet 'daher,  ^wie  Aliohr  meint,  eine'»gdiii  ungeheure^ftauiiih- 

1)  I)ie  Meinung. Mohr' 4,  dajs,  ^ie  Vpluminai  def  |;c^mg(^  YV***^' 
Kampfes  dfoppelt  so  grofsseyen,  als  o'ben  angegeben,'  wenn  der  Luftdruck 
nur  eine  halJb></AtblosjÄfil>e'|]^trfi|t,'(ät '^QlbbaV'i^i^  itrigtl 
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yenniiideJruog^eiQlsreten.  Diese  »VactnimbiidoDf;«  hat  eine 
starkem  Ansaugung  von  Luft,  naiientlicb  aus  den  oberen 
Schichten  zur  Folge,  uod  die  niedrige  Temperat/iir  dieser 
hinzufliefsenden  Luft  verursacht  eine  neue  Condensation  usw. 
Könnte  der  Dampf  sich  irgendwo  ganz  oder  zum  Theil 
verdichten  ohne  seine  latente  Wärme  abzugeben,  so  würde 
allerdings  das  Yolumen..  der  mit  ihm  ^i«i8chten  Luft  sich 
verkleinern  in  dem  Yerhältnifs  des  ganzen  atmosphärischen 
Druckes  zu.  dem  ..versdiwindenden  Dampfdruck.  Doch  ist 
diese  VohipoYerminderung  nicht  bedeutend,  weil. die  Menge 
des  Wasserdampfes  sehr  gering  ist  gegen  diejenige  der  at- 
npiosphäfisch^  Luff,  in  wejch^ar  er  sich  befindet.  «Stfdeit 
yergrö£9ert  die,  frei  gewordene  Verd^vi^ffmgswSrme  «Im 
Luftvoliip:  betr,äGhtUch.  Wir  wioUen  h^nacb  zeigen»  dafs 
}fu  initt^^er  LuftT  TQP9peratur  dießct  Volum ~Yi^gr(^erang 
Pfp  rfoehf  ah  das  Fü»ffach^  )ßuß  Yer^lein^ru^ig  übertrifiii. 
Die    Mohr 'sehe    Condensations -Theorie    ist   d^kev.  -nidit 

..  ]^it  ^^lfevdeS:.JMfiriiot,t^'si;hflB  Gesetz^  i|ft4  d^^r  .von 
I^egnai^lt  b^w^^^e^en  Cons^n^  det,  sp^cifiae)H3a  yKänne 
^i;  Lqft  X^^i'.coost^^fem  ^rcipkj/bew^sen  ^^jr  «u4ft<A|t 
folgeMdfn  ]^pypt3atz:      ;  ,^i  ...  *.  ,;  :  ,  -  ?   . 

...  Ifird  ^ifijfc,  beHßbfgen  Irnftpip^  ^Htßr  <?oifs|(if9AW  JOnwck 
f(Pj^WärmßirEinf^eit.(^Calarie)ji^g^  $0  deifit  sich  üe 

J^ft  auf.  vndv^rriohUfiiL^aJifei  4ie  iämfsef^ß4rl^it.f>wi2SAd 
\^et0r^Kilqgffn^i  tpie  großißftifJ^  anfäf^lieh  ihr  Vßhißm», 
^e  ßpj(/fi^ng,  w^.T^smfißratur.seji»  müigeu,  :     ^  , 

.  ; .  In  diesem  Sa^ze  }in^  in  .^cq  lolgei^im  Re«hawgfii 
fflfd  ^.Mafcel^eiti^p  das .  JiUpgtfla«  4^r.  JHc^^-i-unj)  dm 
(^)E;qti^«|i^]grad^(^enoipmen.w9r4c».    ,,/   -.  ,.> 

Sej  t  dii^i.'^empprf^tur^  p.di«:Spai)Dmig»'/^da8  ^ieipri^t 
qpd  iri?.  4^  y^olMmne»  dfir  vg^gel^«^eo  L^ftmen^^»  sA'  dafs 
fj  ,4^  Volumei^  d^f  piCyviqU^einheit^  bÄ^PÄÄcfcpet  QfinnJ^it 
Rji(^b  ]V|.^Ä'l9^Ae>:u^  Ga^y-If}Us^aeM<|.Gefet%:     ... 

(1)  p.kv  =  kR(a+t), 

ia^m  /^  ffTÄ7:^/Mt  ^^  J^  *=  29,272.  Wird  nun  be^  con- 
stantem  Druck  p  die   Wärmemei^  aW,-  gl^iq)ui(^ig,  i^cr 
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ftne  k  Kilogrm.  Tertfaeilt,  so  sieigt  die  Temperaitar  der 
Luft,  wenn  caa  0,2377  ihre  specifische  Wärme  bezeichne^ 

am  r-  (rrade.  Das  neue,  dieser  höheren  Teipperatur  ent- 
sprechende Luftvolum  kf)^  ergiebt  sieb  nach  (1)  aas- der 
Gleichung: 

Subtrahiren  wir  (1)  von  dieser  Gleichang,  so  folgt: 

'.      (2)     p. (*!)i- Art))  ==^.TK=r  123,15  TT. 

Da-  nun  p  den  konstanten  Drück  und  kt^  —  Jlrci  die  Vola- 
men-ZunahmU  der-Luftraenge  bezeichnet,  soistp(ftei — kr) 
did' bei  der  Ausdiftlinuiig'  Verrichtete  Sufsere  Krbleit.  Die^ 
selbe  ii0t  der  zugehlhrten  WSrme  proportional,  und  gleich 
/123,I5  Meter -Kilbgrm;  wie  oben  behauptet  wurde,  wenn 

»^:ifa  I    ist; 

Die  einschränkende  Bestimmung,  dafs  W  gleichmä/üg 
ftber  die  Lüftmenge  vertheilt  wei^e,  dürfen  wnr'  )etzt  fallen 
iMüen.  D^nn  nach  dein  eben  Bewitoenen  verrichtet  jeder 
Theil  der  Luftmenge  eine  Mufeerei  Airbeit,  wcflche  der  ihiki 
zugeföhrten  Wärme  proportional  ist.  Die  Arbeit  der  gan« 
i^eK-  Lttftmenge  ist  also  wieder  ts  123,15  TT,  wenn  auch  die 
'Wärmemenge  W  ungfeichmäfsi^  Über  sie  vertheilt  vrird^ 
uiid'^ögar  aueh  daüti,  w^n  die  Lufttheile  anfangs  ungleiche 
T^^erätiir  besitzen.  Yertheilen  wir  die  Wärmemenge  W 
anfänglich  ungleiehmäfsfg,  so  wird  ^Iso  keine  neue  Arbeit 
i^errtehtet^  werden 'könneA,  Wenn  ^iich  nachträglich  gleich- 
milfslg  in  der  Luftmenge  verbreitet:  die  letztere  behält  ihr 
einmal  erlangtes  Volumen,  unabhängijg  von  der  YerÄettuü^ 
i&ref  iihiereta  Wärme.    Hieraus  folgt  der  Satz: 

•  ^>  Wenn'idiebige  Menffet^  troekeher  Luft  ton  gleiehär  Spm^ 
niff^  und  nngieik^er  Temperatur  'tie^  müekeh,  so  ändert 
sich  bei  der'Ti^kpi^ähä'^Ausffleiehfkgikr^^^^^ 
men  nicht 

fi^'  'Didier  Satz  kann  auch  direct  aus  dem  Mariolife 'sehen 
G^ett '  fiibgeleitet  werdenl  '■'  '  ^  * 
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Wir  können  jetzt  leicht  die  Ausdehnung  berechnen, 
welche  die  Verdichtung  einer  beliebigen  Dampfmenge  in 
der  Atmosphäre  hervorruft.  Eine  solche  Condensation  tritt 
yielfach  ein,  nrenn  zwei  mit  Wasserdampf  gemischte  Loft- 
mengen  von  imgleicher  Temperatur  einander  durchdringen, 
und  namentlich  bei  der  Wolken-  und  Nebelbildung.  Sej 
beispielsweise  10®  C.  die  Temperatur,  bei  welcher  irgendwo 
ein  Kilogrm«  Wasserdampf  sich  verdichtet.  Da  die  Ver- 
dampfungswärme  dieses  Dampfes,  welche  nach  Regnault 
599,9  Einheiten  beträgt,  der  umgebenden  Luft  mitgetheilt 
wird,  so  dehnt  sich  diese  aus  und  verrichtet  nach  Glei* 
chung  (2)  die  Arbeit: 

123,15.599,9  oder  73877,7  Meter- Kiiogrm. 
Die  Ausdehnung  beträgt  daher  bei  der  Spannung  p= 10336 
Kiiogrm.  oder  bei  einer  Atmosphäre: 

^^  oder  7,147  Cpbikmeter. 

Sie  beträgt  7,147»  Cubikmeter  bei  dem  Drucke  von  —  At- 
mosphäre. Da  aber  in  diesem  Fall  das  specifische  Gewidit 
der  Luft  nur  den  ti^^^  Theil  ausmacht  von  dem  bei  einer 
Atmosphäre  Spannung  ihr  zukommenden,  so  ist  offen- 
bar das  Gewicht  der  7,147  n  Cubikcentimeter  unabhängig 
Yom  Luftdruck.  Nun  wiegt  nach  Regnault  ein  Cubik- 
centimeter Luft  bei  0®  und  bei  einer  Atmosphäre  Spannung 
1,29319  Kiiogrm.  Das  Gewicht  der  Luft,  welche  bei  dei^. 
Condensation  von  ein  KU.  Dampf  (von  10^)  durdi  die  v^t^- 
ursachte  Ausdehnung  verdrängt  wird,  ist  somit: 

7,147 . 1,29319 . |g=  8,916  Kiiogrm. 

Auf  ähnliche  Weise  sind  in  der  unten  folgenden  Tabelle 
auch  die  übrigen  Zahlen  der  fünften  Spalte  berechnet 
worden.  .  . 

Die  Ausdehnung  der  Luft  ist  aber  nicbt  (die  wirklich, 
eintretende.  Sie  wird  vielmehr  Termindert  durch  die  gleich- 
zeitige Contraction,  welche  bei  dem  Ausscheiden  des  Was- 
serdampfs  in  Folge   der  Spannuogsverminderung    eintritt. 
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Die  Grobe  dieser  CooMradioD  nimmt  aoch  unabhängig  von 
der  gleichzeitigen  Ausdehnung  ein  -gewisses  Interesse  in 
Anspruch.  Wenn  nftmlicb  von  der  Erdoberfläche  Wa/isser- 
dampf  in  die  Atmo^häre  eindringt,  so  übernimmt  derselbe 
etoen  Theil  der  atmosphärischen  Spannung  und  reranlafst 
daher  eine  Expansion  der  Luft,  welche  der  bei  seiner  Aus- 
scheidung eintretenden  Contraction  gleichkommt  Die  fol- 
gende Rechnung,  wird  zeigen,  dafs  durch  die  Contraction 
etwa  l,62ICiIogrm.Luft  angesogen  werden  bei  dem  Ausschei- 
den von  nur  einem  Kilogrm.  Wasserdampf.  Die  Luft«  welche 
der  Wasserdampf  bei  seinem  Aufsteigen  verdrängt  hat,  wiegt 
also  62  Proc.  mehr  als  der  Wasserdampf  selbst.  Wir  er- 
halten daher  folgendes  Resultat: 

Bei  gleicher  Temperatur  und  Spannung  ist  feuchte  Luft 
epecißsch  leichter  als  trockene. 

So  z.  B.  zeigt  eine  leichte  Rechnung,  die  wir  aber  hier 
nicht  weiter  ausführen  wollen,  dafs  bei  einer  Atmosphäre 
Spannung  gesättigte  Luft  von  20^  C.  speciGsch  so  schwer 
ist,  wie  trockene  von  22,6^  C.  Diese  Ergebnisse  sind  des- 
halb vielleicht  top  einigem  Interesse,  weil  ihnen  zufolge 
am  Meere  Landwinde  selbst  dann  eintreten  können,  wenn 
die  feuchte  Seeluft  kälter  ist  als  die  trocknere  Luft  am 
Lande. 

Bei  10®  C.  ist  das  Volumen  von  einem  Kilogrm.  ge- 
sättigten Wasserdampfs  s=s  107,79  Cubikmeter,  und  seine 
Spannung  «B  0,01206  Atmosphäre.  Wird  also  in  107,79 
Ctibikmetem  feuchter  atmosphärischer  Luft  ein  Kilogrm. 
Wasserdampf  bei  10®  C.  condensirt,  jedoch  ohne  dafs  der 
Luft  die  freigewordene  Wärme  zugeführt  wird,  so  vermin- 
dert sich  die  &[^annung  der  Luft  um  0,01206  Atmosphären 
o4^T .  vijßlqiehr  ihr  .Volumen  um : 

0,01206 .  Id7,79  oder  I,300:  Cubikmeter, 
wenn  der  Luftdruck  vor  und  nach  der  Condensation  eine 
AtinosphSr«  betragt.    Die  Volum -Verkleinerung  ist  1,300  n 

Cubikmeter,  wenn  der  Luftdruck  nur  —  Atmosphäre  beträgt. 
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Immer  aber  ist  das  Gewicht  der  bei  dieser  Contraction  an- 
gesogenen Luft: 

1,300.1,29319.1^  oder  1,622  Kilogrm. 

Zoo 

Dieselbe  Gröfse  hat  die  Contraction  auch  dann,  wenn  aus 
dem  ifachen  Luftvolum  (von  107,97  ft  Cubikmeter)  ein  Ki- 
logrm. Wasserdampf  ausscheidet.  Denn  weil  auf  den  Was- 
serdampf bei  niedrigen  Temperaturen  das  Mariotte'sdie 
Gesetz  unbedenklich  Anwendung  findet,  so  vermindert  sich 

hierbei  die  Luftspannung  um  -^-r- —  Atmosphäre  innerhalb 
jenes  Raumes.     Die  Contraction   ist  also  wieder  -^-| — 

.107,79  ft  oder  1,300  Cubikmeter,  wie  oben.  Ueberhaupt 
erhalten  wir  aus  der  folgenden  Tabelle  tlie  Contraction 
für  je  ein  Kilogrm.  ausscheidenden  Wasserdampfes  dem  Vo- 
lumen nachy  wenn  wir  irgend  einen  Werth  der  zweiten 
Spalte  mit  der  entsprechenden  Zahl  aus  der  vierten  Spalte 
multipliciren.  Da  aber  diese  Volumina  nur  für  den  Luft- 
druck von  einer  Atmosphäre  gelt^,  so  haben  wir  voirge- 
zogen,  unter  6  in  der  Tabelle  die  entsprechenden  Oemchte 
der  angesogenen  Luft  aufzuführen. 
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Die  wirkliche  Expansion  der  Luft  bei  der  Verdichtung 
von  einem  Kilogrm.  Wasserdampf  ist  in  der  Tabelle  unter 
7  angegeben,  und  zwar  wieder  durch  das  Getoicht  der  ver- 
drängten Luft.  Sie  nimmt,  wie  man  sieht,  ab  mit  der  Tem- 
peratur, und  läfst  sich  für  mittlere  Temperaturen  bis  zur 
ersten  Decimale  genau  darstellen  durch  den  Au/Bdruck:  .. 

7,7  — 0,04  frKilogrm.,        . 
wenn  t  die  Lufttemperatur  bezeichnet,  bei  dör  die  Cojnr 
densätioD.  vor    sich  geht.      Das    Volumen  d^r  t^erdrängten 
Luft:  wird  bis  zur  dritten  Decimale:  geop^U  dargestellt  durch 

5,972  —  0,0126  i  Cubikweter, 
wenn' (der  Luftdruck  eine.  Atmosphäre  beträgt.  j. 

Die  Spalte  8  unserer  Tabelle  bestätigt  unsere  frühere 
Behauptung,  dafs  bei  der  Condensation  des^  atmosphäri« 
sehen  Wasserdampfes  die  Contraction  der  Luft  durch  Span- 
nungsverlust  kaum  ein  Fünftel  beträgt  von  der  Expansion 
durch  die  frei  gewordene  Wärme. 

Zum  Schlufs  wollen  wir  die  Zahlen  der  siebenten  Spalte 
benutzen  zur  Lösung  einer  meteorologischen  Frage:  bis  zu 
weldiem  Grade  nämlich  die  aufsergewöhnlichen  ßchwankun- 
gen  des  Barometers  der  Condensation  und  dem  Ausscheiden 
des  atmosphärischen  Wasserdampfes  zugeschrieben  werden 
dürfen.  Denken  wir  uns  aus  der  Atmosphäre  eine  verti- 
cale  Säule  von  einem  Quadratmeter  Grundfläche  ausgeson- 
dert. In  dieser  Säule  möge  ein  Kilogrm.  Wasserdampf 
als  Regen  herabstürzen,  so  dafs  die  Regenhöhe  ein  Milli- 
meter beträgt.  Die  Luft  dehnt  sich  dabei  aus,  und  wenn 
ihre  Temperatur  an  dem  Condensationsorte  z.  B.  10®  be- 
trägt, so  entweichen  wegen  dieser  Expansion  etwa  7,3  Ki- 
logrm. Luft,  entweder  seitwärts,  oder  nach  oben  hin,  wo 
sie  au  der  Gränze  der  Atmosphäre  nach  den  Seiten  abflie- 
fsen  kann.  Rechnen  wir  hierzu  den  niedergeschlagenen 
Wasserdampf,  so  hat  das  Gewicht  der  Luftsäule,  welches 
durchschnittlich  10336  Kilogrm.  beträgt,  abgenommen  um 
8,3  Kilogrm.  Die  durchschnittliche  Barometerhöhe  von 
760™"  mufs  sich  also  vermindert  haben  um 

PojgendorfPs  Annal.  Bd.  CXXV.  40 
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j;    J  tI^  oder  0,61  Millüneter, 

aris^  um  f  ^t  Regenböhe.     Das  macht  ätif  einen  ZoU  Be-' 
g6n  etwa  sieben  Lhiien.  ^:    .       (  * 

Wit*  bratlcben  wohl  kaiMtai  zu  bemerken,  dafs  diese  Rech- 
nung nuf'di^  obere  Grinse  'angiebt  fibr  das  durch  Wolr 
kenbildung  bervorgerufeüe  Sinken  des '  Barometers.  Die 
wirkllcben  Sch^rankuhgen  des '  Quedisilbers  werden*  diese 
Graute  irach  »icht  i^tttferdt  erreichen.  Denn  einmal  fliefst 
b^i  der  Conden^tion-  des  Dampfes  die  verdrSngte^  Luft 
nicht  sofort  ab/'aiMierseits  ^ird  sie  an  der  Erdoberfläche 
durch  seitlich  beranstrOmende  kältere  Luft  gröfstentheils 
etsefzti  Daher  schwankt  in  den  :Aequiuoctial-<jregenden 
Amerika's  trotz  dtßr  heftigen ^  wasseriretchen  Gewitter,  die 
si£ht§g6ch  bilden,  das  Barometer  gewdhnUcb '  nur  um  l  bis 
1,3  Linien*  täglich,  und  nur  einmal beobaditete  Humboldt 
eine  Schwankung  von  zwei  Linien.  Den  sechs  Linien  Be* 
gen,  die  Humboldt  mehr  ah  einmal  In  einer  Stande  hat 
fallen  seheit,  Wülrde  dag^egen  nach  obiger  ReiSmung  ein  be- 
trUcbttfchels 'iPäUen  des  Barometers ,  nämlich  um.3$&  Libien 
entspreehren.  '  '  '  r 

aiHch,  den  2.  M«rz  1863. 


Vi  Ueber  einen  Jlppardt^  welcher  einen  abgeschlos- 
senen flaum  avif  constanier  Temperatur  erhält  j 
von  Dr.  F.  Kohlrdusch. 


mLs  ht  mir  nicht  bekannt,  dafs  eine  Vorrichtung  ivie  die 
folgend^,  obwbhl  nahe  liegend,  ausdrücklich  erwähnt  ist. 
Sie  karih  ineiner  Meinung  nach  tu  manchen  Vörsuchen 
brauchbar  ühd  bequeln  seyn,  weswegen  ich  wir  erlaube 
sie  kdri:  t^  tesbhreibeü.  Verfeinlassung  zti  ihwl*  Construc- 
tion waV-  dlas  ftedürfnifs  Yilach  einem  kleinto  »bgi^&chlosse- 
neu  Raum,  weldh'er  un^bb^gig  Von  H^fs^ls^  tBififlüssen 
auf  ganz  constauter  Temperatur  bleibt. 
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Diese  Abdicht  wird^urch  Heizung  des  iRauttiefi  aiit  einemi 
g^lvanJseheni  Strom  erreich tj  wdcfaen  ^n  lyietaUtWnnoMeler» 
mnterbrkht/ sobald  die  Temperatur  lOber  den  verlanget«!)« 
Paukt  steigt  Die  Einrichiungv  so,  Wie  sie  mi^>gute  Dienste; 
t^t,  ist^^ürobPig.  4>'Tafii.¥  in  'Oiigefö6r  halber  GrOfse 
dar^tedlt;  acist' 4e»^eftvrärmte' Plat^hdrafat»  Weickeih  läer', 
Ström i  djirahi  den  Messrngliidher  b  aiitldbt'  eJoep^Klembi^ 
schraube  zugteührttvird.'  Der  St^om  ^eht  i^n/^aiu  de» 
QirecksUberiiaqpf  €  m&  durcb  einisa  Metall^ Zeigei',  welclier 
an  idbui  untereb^Bbd^  der  Thermoinet^rspitale:  leCeiiti^  istj 
and  twei:  eibtäuehcpide  Spit^n  trägt^)  m  ddfi  ^eckdlberi{> 
und  Kuy'Bkterie  zuVücL  :    ■        '         i         : 

Der  N^f  e  ist  in  einer  kreisförmigen  Rinne  T'erstellbar/ 
an  deren^  Randl  die  Thermömeter-Theilung;.fürdie<  Spitze 
des  Zeigern  angel>ra€fatieti  hl- i idem  iden  'Temperatur  nach 
oberen  Rande 'des' Gefäfsee  ist)  ein  Aöesbhnitt' befindlich, 
durcb  -welchen  1  die  Spitze /binduvcligebt^  aus  dem  aber^  das 
höher  stehende  Quecksilber)  :dei->  GapiilaritStr  wegen  bicbt 
ausfliefeen  kc/nn. -)Hier^wird«JalsD  bei  steigender  Temperatur 
dei^i&tPOiD  unterbrachen.  iUnr  daä  AmalgaRtireh- der  Spitzen 
unddasAnbäng^^dls  Quedisilbersizif'V^rmteiden,'  bestehen 
diesei'^tis  älDgelötlieten  Plaitindräfaten.  Dafs' der  ^lOrt  der 
l^Qjterbirecbuiiig  durch  ■  mdgliekst  beiyegliehes',  '^Iso  »reines 
Qiieeksill^r  regehnälsiger  >  wird,  t^erstehti  sich  von  selbst^ 
-s;Dtö  beiden  f  heile  (oder'iueb  naofa  Bedürfiaifs  dias  ganze 
akJt  einem  SUiv^  )i  urerdiefk'  mit^4hinii(K&r(ier4»der' Apparat, 
welcher  >mil  eonstantei^^iTekpeiiati^iei^halteB' Werden *%oli, 
in  einen  Kast^>  geseilt^  desseöi  Wände  die  Wärtne  schlecht 
leiten^ ;4nit  Tbeb  ausgescb^eH  sind/?  doppelte  Fachen  ha- 
ben, oder  «ife  sidh  anH  besten  die  möglichst 'geringe  Ab^' 
gabeinacb  aufsenthersteilen  läfst  (Diefe  ist  ein  Hauptpunkt; 
den^' je>  ^ringer ''del*  Yerlust',  destd  sehvf^qber  darf  der> 
Strom  seipin,  um  noch  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung 
heiivonubriiigen.  Die  beständige  Beobachtung,  lobne  den' 
Apparat  öffnen  zu  müsseii,  wird  leicht  durch  ein  passend 
angebrachtes  (doppeltes)  Fenster  erreicht. 

Mein  rob  verfertig-ter  Apparat  hat  eine  Spirale  aus  Zink 
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und  Eiden  von  nur  9  Windungen  von  je  9^  Durdimesser: 
ein^ikGraMl  TeuipeiratuFerhöhung  entspricht  eine  Drehung 
des  9^*^  langen  Zeigers  um  1^  Der  Kasten  war  ziemlich 
primitiv  und  das  Queck«ilber  durchatia  nicht  rein.  Dennoch 
achwankte.  ein  Thermometer  mit  sehr  kidner  Kugel,  alao 
jede  Ye#ätukrung  sehr  schnell  angebaid,  nur  um  einigt 
Zehntel  Grad,  wenn  die  Gleichgewichtslage  einmal  erreicht 
war,  z.  B.  während  5  Stunden  nur  zwischen  22^3  und 
22^6^  R.  Ein  soii^fäUig  construirter  Apparat  mit  einer  em^^ 
pfiudUcben  Spirale  kann  hiernach  ohnstreitig  bis  auf  ^^  Grad 
äonsUitit  hleihen.  Doch  wird  dife  Empfindlichkeit  besser 
in  einer  kräftigen  Spirale  mit  langem  Zeiger,  als  in  einer 
fein  ausgerollten  Spirale  nach  Art  des  Bregu et' sehen 
Thermometers  gefunden,  weil  letztere  durch  difl  geringste 
Erschütterung  iü  unangenehme  Schwankungen  versetzt  wird. 

BeschrKnkt  ijst  der  Gebrauch  dadurch,  dafs  die  innere 
constaote  Temperatur  höher  .sejn^  mufs  als  die  äufaere. 
Durch  einen  Strom  nachzuheflfeu^  welcher  nach  dem  Pel- 
tier'sehen  Gesetz  in  einer  Löthstelle  too  Antimon  und 
Wismuth  »Kälte«  erzeugt,  Tvürde  wohl. etwas  compÜcirt 
seyn;  doch  Wäre  es  nicht  unmöglich.  Im  Allgemehienaber 
wird  man,  etwa  bei  Versuchen  über  Elasticität,  Wärme, 
chemische  Veränderungen  usifr.  mit  der  constanten  Tempe- 
ratur !  überhaupt  ausreichen,  und  anderseits  wird  die  im 
Winter  häufig  vorkommende  Forderung;  dafa  die. Tempe- 
ratur z.  B^  einar  Lösung  nicht  unter  einen  gewissen  Punkt 
sinke,  ntiit  dem  Apparat  sich  leicht  erzielen  lassen,  der 
dann  als  eine  Art  von  Sicherheitsventil  wirkt. 

Je  nach  der  verlangten  Temperatur -Eirböhung  genügt 
ein6  schwächere  oder  stärkere  Kette.  Das  Maximum  der 
Wärmeentwicklung  in  einem  Leiter  durch  eine  gegebene 
Kette  ist  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  dem  Qua- 
drate der  eld^tromotorischen  Kraft  des  einzelnen  Elementes, 
und  umgekehrt  seinem  Widerstände.  Es  wird,  wie  sich 
leicht  ergiebt,  sowohl  bei  gegebenem  Widerstände  des 
Drahtes  als  bei  gegebener  Kette  erreicht,  wenn  d^  innere 
dem  äufseren  Widerstände  gleich  ist.     Im  zweiten  Falle 
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ist  die  Aufstellung  der  Elemente  hinter  oder  neben  einan> 
der  ^eicbgültig,  wenn  nur  die  angegebene  Bedingung  er- 
füllt ist. 

Sollen  Luftströmungen  vermieden  werden,  die  ein  h^ig^ 
erwärmter  kurzer  Draht  hervorbringt,    so  kann  man  ihn 
durch  einen  längern  von  gidchem  Gesammtwiderstande  er- 
setzen, dessen  Ort  und  Vertheilung  man  im  Belieben  hat. 
Frankfurt  a.  M.,  Juni  1865. 


VI.     Ueher  die  •/Anwendung  der  J^erbindungsspec- 

iren  zur  Entdeckung  von  Chlory  Brom  und  lod 

in  geringster  Menge; 

von  Jllexander  Mitscherlich. 


JlSekanntlieh  ist  es  eine  der  schwierigsten  Aufgaben,  kleine 
Quantitäten  von  Chlor-,  Brom-  oder  lodverbindungen  in 
einem  Gemenge  von  HaloKdsalzen  zu  entdecken,  und  es 
ist  vollständig  unmöglich,  Spuren  dieser  Körper  in  solchen 
Gemengen  durch  die  bisherigen  Methoden  nachzuweisen« 

Es  ist  mir  gelungen,  eine  Methode  ausfindig  zu  machen, 
durdi  die  man  leicht  Chlor-,  Brom-  und  lodverbindungen 
durch  den  Spectralapparat  auffinden  und  die  geringsten 
Mengen  dieser  Salzbildner,  weniger  als  ein  Milliontel,  ent- 
decken kann. 

Das  Kupfer,  das  sich  vor  allen  andern  Metallen  dadurch 
auszeichnet,  d^fs  es  Yerbiodungen  mit  den  Salzbildnern 
eingeht,  die  bei  höherer  Temperatur  durch  den  Einfluis 
anderer  Substanzen  sich  sehr  schwer  zersetzen  und  erst 
bei  der  höchsten  Temperatur,  die  wir  erzielen  können,  in 
ihre  Bestandttheile  zerlegt  werden,  eignet  sich  vorzüglich 
durch  die  Spectren  dieser  Verbindungen  zur  Erkenoung  der 
kleinsten  Mengen  der  Salzbildner. 

Gianz  anders  verhalten  sich  die  meisten  anderen  Metalle 
in  dieser  Hinsicht,  wie  ich  diefs  in  meiner  letzten  Abhand- 
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lung  über  ^ie.  Spectren  ^)  gtaeigt  babe;  wie  z.  B,  die  Me- 
talle der' Alkalien )  die,  wenn  man: sie  schön  in  Flammen 
von  niedriger  Temperatur  bringt,  sich  aus  ihren  Verbin- 
dungen ausscheiden,  oder  die  der  alkalischen  Erden  und  das 
Wismuth,  die  zwar  Specti*en  der  Haloldsalze  auf  Umwegen 
sehr  gut  erkennen  lassen,  aber  sich  leicht  im  metallischen 
Zustand  oder  als  Oxyd  absoUeiden.  Man  beobachtet  durch 
das  Spectrum,  dafs  sich  in  der  Flamme. aus  I^zteren  Ver- 
bindungen durch  den  Einflufs  des  Sauerstoffs  die  Oxyde, 
und  durch  die  hohe  Temperatur  und  die  reducirenden  Gase 
die  Metalle  bilden. 

Zur  Nachweisung  der  Salzbildner  auf  spectralanalyti- 
schem  Wege  ist  demnach  nar  Kupfer  zweckmäfsig  anzu- 
wenden. 

Die  Untersuchung  geschieht  nach  folgenden  Methoden: 
Die  getrockneten,  festen  Substanzen  werden  mit  der 
Hälfte  ihres  Gewichtes  an  schwefelsaurem  Ammoniak  und 
einem  Zdintel  Gewichtstheil  Kupferoxyd  innig  .gemengt 
und  nach  Methode' 3. meiner  letzten  Abhandlung,  untersucht; 
d.  h.  das  GeiBeng«  wird  in  die  kugelförmige  Erweiterung 
eines  Glasrol^ves  'gebracht,  welches  auf  der  einen  Seite  mit 
einem  Wasserstoffappärat  nach  Rose  in  Verbuidung  steht, 
der  einen  cohcihuirlichen  Strom  giebt,  auf  der  andern  Seite 
nahe  der  Kugel  offen  ist.  Ueber  die  Masse,  leitet  man  das 
Wasserstoffgas,  entzündet  es  und  erhitzt  sie  langsam.  Es 
färbt  sich  die  Flamme  stets  anfangs  etwas  durc^  eine  Oxy- 
dationsstufe des  Kupfers,  bis  das  Kupferoxyd  reducirt  ist; 
man  sieht  hierbei  durch  den  Spectralapparat  eine  Hellig- 
keit Im'  Grün^  die  meist  zu  unklar  ist,  umsein  bestimmtes 
Spectrum  deutlich  erkennen  zu  lassen;  später  treten  dann 
'sehr  deutlich  die  Spectren  dar  Haloidsalze  des  Kupfers  auf, 
die  nadi  den  Zeich riungßh  in  den  Tafeln  V  und  VI  des 
vorigen' Jahrganges  dieser  Zeitschrift  leicht  zu  erkennen 
sind.  Die  in  diesen  ^Tafeld :  enthaltenen  Abbildungen  der 
Spectren  entsprechen  in  der  üoh'lie^enden  Ausftfhrong  nicht 
▼ollständig  tneiuenWtoscheii,  und  ich  beabsichtige  deshalb 
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in  Begleituiig  einer  deinnäcbst  zu  veröffentlichenden  Ab- 
handlung dieselben  von  Neuem  iu  Farben  zu  geben. 

Bei  sebr  schwachen  Reactionen  erkennt  man  die  Chlor* 
Verbindung  am  bebten  durch  die  Linien  bei  105  und  109 
und  durch  die  Helligkeit  bei  85  bis  87  der  gezeichneten 
Scale,  die  Bromverbiudung  durch  die  Helligkeiten  bei  85^ 
88|  und  92  und  das  lodkupfer  durch  die  Helligkeiten  bei 
96,  99  und  102^.  Es  läfst  sich  nach  dieser  Methode  ohne 
weitere  Uebung  |  Proc.  Chlor,  ^  Proc.  Brom  und  1  Proc. 
lod  nachweisen;  ein  geübter  Beobachter  kann  viel  kleinere 
Quantitäten  entdecken.  Als  ein  Nachtheil  dieser  Methode 
erscheint  es  indefs,  dafs  das  schwefelsaure  Ammoniak,  wel- 
ches bei  der  höheren  Temperatur  sich  zersetzt  und  das 
Ammoniakspectrum  giebt,  die  Reaction  sehr  verdunkelt. 
Bei  mehreren  Verbindungen  ist  ein  Zusatz  von  diesem  Salz 
zur  Zersetzung  der  angewandten  Substanzen  unnöthig,  so 
beim  Chlorsilber,  bei  den  Chlorverbindungen  des  Queck- 
silbers u.  a.  m.,  bei  diesen  ist  dann  die  Reaction  aufseror- 
dentlich  scharf. 

Bei  Anwendung  von  schwefelsaurem  Ammoniak  lassen 
sich  die  Salzbildner,  wenn  sie  in  kleineren  Quantitäten  mit 
einander  gemengt  vorkommen,  schwer  erkennen,  so  dafs, 
um  dieselben  in  diesem  Falle  nachzuweisen,  die  folgende 
Methode  angewendet  werden  mufs: 

Man  fällt  die  Salzbildner  mit  einem  Silbersalz,  versetzt 
deii  getrockneten  Niederschlag  mit  dem  doppelten  Gewicht 
Kupferoxyd,  mengt  die  Masse  innig  und  untersucht  dieselbe, 
wie  angegeben.  Man  findet  auf  diese  Weise .  weniger  als 
^  Proc.  Chlor,  |  Proc.  Brom  und  |  Proc.  lod  in  dem  durch 
das  Silbersalz  entstandenen  Niederschlage.  Die  Spectren 
treten  hierbei  nach  einander  auf,  zuerst  das  des  Chlorkupfer?, 
;  dann  das  des  Bromkupfers  und  zuletzt  das  des  lodkupfers. 
Diese  Erscheinung  rührt  von  der  verschiedenen  Flüchtig- 
.keit  dieser  Kupfersalze  her.  Chlorkupfer  verflüchtigt  sich 
schon  weit  unter  der  Temperatur  der  Rotbglutb,  Brom- 
kupfer  nahe  dieser  Temperatur  und  lodkupfer  >  hei  schwa- 
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eher  Rothgluth.  Je  langsamer  die  Verflüchtung  vorgenom- 
men wird,  desto  genauer  sind  die  Resultate  der  Analyse. 

Sind  die  geringsten  Spuren  von  lod  -  und  Bromverbin- 
düngen  bei  einem  grofsen  Ueberschufs  von  einer  Chlor- 
verbindung vorhanden,  so  setzt  man  zur  Lösung  ungefähr 
ein  Zehntel  Gramm  salpetersaures  Silberoxjd  hinzu,  läfst 
den  Niederschlag  kurze  Zeit  stehen,  und  nimmt  dann  die- 
selbe Operation,  wie  oben  angegeben,  vor.  Es  ist  in  die- 
sem Niederschlag  die  gröfste  Menge  des  lods  und  Broms 
enthalten,  so  dafs  mau  in  ihm  leicht  diese  Körper  nach- 
weisen kann.  '/" 

Um  ein  Bild  von  der  Genauigkeit  dieser  Methode  zu 
geben,  will  ich  nur  folgende  Versuche  anführen:  Zu  ei- 
nem Pfunde  Kochsalz,  das  kein  Brom  enthielt,  wurden  5  Mil- 
ligramm Bromnatrium  hinzugesetzt,  hierzu  1  Decigramm  sal- 
petersaures Silberoxjd  und,  wie  angegeben,  der  Niederschlag 
behandelt.  Nachdem  das  Spectrum  des  Ghlorkuprers  län- 
gere Zeit  beobachtet  war,  konnte  man  fünf  Minuten  lang 
das  Spectrum  des  Bromkupfers  deutlich  erkennen.  Zu  der 
Kochsalzlösung  wurde  von  Neuem  1  Decigramm  salpeter- 
saures Silberoxjd  gesetzt  und  das  Gemenge  ebenso  unter- 
sucht. Sechs  Minuten  lang  konnte  mau  die  Reaction  beob- 
achten. 

Entsprechende  Versuche  wurden  mit  lodverbindungen 
angestellt;  die  Reactionen  erfolgten  hierbei  mit  derselben 
Schärfe.  Da  eine  Zehntel  Minute  zur  Erkennung  des  Spec- 
trums hinreichend  ist,  die  Reaction  aber  über  zehn  Minu- 
ten dauerte,  da  durch  dieselbe  ein  Hunderttausendtel  nach- 
gewiesen wurde,  läfst  sich  somit  ein  Zehnmilliontel  [od  oder 
Brom  im  Chlornatrium  entdecken. 

Man  kann  hieraus  ersehen,  dafs  diese  Erkennungsmetbode 
fast  unbegränzt  ist,  wenn  nur  genug  des  zu  untersuchenden 
Körpers  vorhanden  ist. 

In  6|  Pfund  Meerwasser,  das  ich  der  Güte  des  Hrn. 
A.  Lasard  in  Minden  verdanke,  der  es  selbst  in  der  Nähe 
von  Helgoland  geschöpft  hat,  liefs  sich  7  Minuten  lang  die 
Reaction  auf  Brom  beobachten.    lod  konnte  ich  nicht  nach- 
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weisen,  da  wahrscheinlich  die  Menge  des  angevrandten 
"Wassers  zu  gering  war. 

Im  Wasser  des  todten  Meeres,  von  dem  mir  ebenfalls 
nur  geringe  Quantitäten  zu  Gebote  standen,  fand  ich  grö- 
fsere  Mengen  Ton  Brom,  aber  auch  kein  lod. 

In  einer  geringen  Menge  Mutterlauge  von  der  Koch- 
salzbereitung aus  Salzsolen,  habe  ich  verhältnifsmäfsig  grofse 
Mengen  von  Brom  und  kein  lod  gefunden. 

Hat  man  organische  Substanzen  auf  Salzbildner  zu  un- 
tersuchen, so  geschieht  diefs  in  einer  Röhre  mit  2  Kugeln, 
die  mit  dem  Wasserstoffapparat  in  Verbindung  steht.  In 
der  der  Flamme  zunächst  gelegenen  Kugel  wird  das  Kupfer- 
oxyd erhitzt,  und  über  das  durch  den  Wasserstoff  nun  re- 
ducirte  Oxyd  werden  die  Producte  der  erhitzten  organi- 
schen Substanz,  die  sich  in  der  anderen  Kugel  befindet, 
geleitet;  man  kann  auf  diese  Weise  die  geringste  Menge 
von  Chlor,  Brom  und  lod  entdecken,  und  zwar  auch  Spuren 
des  einen  Salzbildners  bei  grofsem  Ueberschufs  der  anderen. 

Es  würde  von  grofser  Wichtigkeit  sejn,  eine  gute  Me- 
thode aufzufinden  zur  Bestimmung  der  Quantität  der  Salz- 
bildner  in  ihren  Gemengen,  da  die  bisherigen  viel  zu  wün- 
schen übrig  lassen.  Es  liegt  deshalb  nahe  zu  versuchen, 
ob  sich  quantitativ  die  Mengen  der  Sahbildner  annährend 
durch  das  Spectrum  ermitteln  lassen.  Ich  leitete  zu  diesem 
Zweck  durch  gleich  stark  erhitzte,  gleich  grofse  mit  der  Sub- 
stanz gefüllte  Kugelröhren  mit  gleicher  Oeffnung  von  der 
oben  angegebenen  Form  einen  gleich  starken  Strom  von 
Wasserstoff,  und  konnte  die  Quantität  sowohl  eines  Salz- 
bildners, als  auch  eines  Gemenges  von  mehreren  aller- 
dings durch  die  Zeit  der  Verdampfung  ihrer  Kupferverfcin- 
dungen  ungefähr  bestimmen,  da  zuerst  das  Chlor-,  dann 
das  Brom-  und  zuletzt  das  lodkupfer  so  verdampfte,  dafs 
man  den  Uebergaog  aus  dem  einen  Spectrum  in  das  an- 
dere deutlich  beobachten  konnte.  Aber  die  kaum  zu  ver- 
meidenden grofsen  Fehlerquellen  machen  die  Operation 
so  schwierig,  dafs  sie  als  analytische  Methode  keine  An- 
wendung finden  wird. 
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Als  Resultat  der  angeführten  Untersuchungen  ergiebt 
sich  Folgendes:  Eine  quantitative  Bestimmung  der  Salzbiid- 
ner  durch  das  Spectrum  ist  nicht  wohl  ausführbar,  die  qua- 
litative Analjse  derselben,  die  bei  ihren  Gemengen  von  be- 
sonderem Werthe  ist,  läfst  sich  dagegen  mit  der  gröfsten 
Leichtigkeit  und  Sicherheit  vornehmen;  diese  Untersuchungs- 
methode übertrifft  bei  weitein  alle  bisher  hierzu  angewand- 
ten an  Genauigkeit  und  kann  den  allerschärfsten  analyti- 
schen Methoden  an  die  Seite  gestellt  werden. 


Als  vorläufige  Notiz  erlaube  ich  mir  Folgendes  anzu- 
fügen. 

Bei  der  Verfolgung  der  in  meiner  oben  erwähnten  Ab- 
handlung^) veröffentlichten  Thatsachen,  betreffend  die  Be- 
ziehungen der  Spectren  zu  den  Atomgewichten,  habe  ich 
gefunden,  dafs  sich  derartige  Beziehungen  aufser  bei  den 
dort  angeführten  Salzen  auch  bei  andrai  Verbindungen  auf- 
finden lassen,  und  ferner,  dafs  dieselben  auch  zwischen  den 
Atomgewichten  und  Spectren  der  meiaien  Meialloide  be- 
stehen. 

Schon  in  meiner  letzten  Abhandlung  sprach  ich  auf 
Grund  der  verschiedenartigen  Spectren  des  lods  und  des 
analogen  Verhaltens  dieser  Spectren  mit  denen  der  Metalle 
und  ihrer  Verbindungen  die  Ansicht  aus,  dafs  lod  ein  zu- 
sammengesetzter Körper  sej,  und  glaubte  folgern  zu  dürfen» 
dafs  sich  wie  lod  auch  einige  andere  Metalloide  verhielten. 
Durch  weitere  Untersuchungen  habe  ich  solche  verschieden- 
artigen Spectren  bei  fast  allen  Metalloiden  gefunden,  und 
mofs  diese  somit  ebenfalls  als  siusamtnengeßetzte  Körper  be- 
trachten. 

Die  Experimente,  welche  diese  Auffassung  begründen, 
werde  ich   demnächst  mit  den   anderen  Resultaten  mein«' 
Untersuchungen  mittheilen. 
Berlin,  Juli  1865. 

J)  Poge-  Ano.  B4.  121  (1864)  S.  459. 
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VII.      Ueb^t.  eine  Reihe   i[>on    f^erbindungen    der 

J^itriole  in  bestimmten  m^equivalentverhältnissenf 

eon  Carl  Ritter  von  Hauer. 


jtVos  den  Ton  Mits.cherlich  und  Rammelsberg  ange- 
stdhen  Beobachtungen  über  die  KrjstallisationßverbäUnisse 
gemischter  Lösungen  von  Kupfervitriol  mit  »nderen  i^ph^ye- 
lelsauren  Salzen  der  Magnesiagruppe  geht  hervor,  dafs  es 
zwei  Reihen  von  Salzen  gitbt  die  nach  den  Typen: 

RO^  i  SOs  +  5  Aq.  und  ^""^  j  SO3  +  7  Aq. 

zosammengesetzt  sind,  worin  RO  =  MgO  oder  ZnO,  FeO 
MnO  ist.  Die  einzelnen  Glieder  der  ersten  Reihe  zeigen 
die  KrystaUionn  der  Kupfervitriole,  die  der  zweiten  jene  des 
Eisenvitriols.  Das  quantitative  Yerhältnifs  von  CuO:BO 
i8t  wohl  in  beiden  Salzreihen  ein  mannigfach  wechselndes, 
doch  aber  ist  durch  Rammeisberg,  der  speciell  die  Ver- 
hältnisse näher  prüfte  ^),  dargethan  worden,  dafs  in  allen 
Salzen  der  ersten  Reibe  das  Kupferoxjd  stets  bedeutend 
im  Ueberschufs  vorhanden  war.  Die  Krjstallisationsverhält- 
nisie  dieser  Gemische  sind  daher  nicht  völlig  analog  jenen, 
welche  bei  Mischungen  wirklich  isomorpher  Verbindungen 
stattfinden;  das  Vorwalten  des  einen  Bestandtheils  in  der 
{gemischten  Lösung  wirkt  bestimmend  auf  die  Hjrdratbil- 
dung  der  anderien,  wodurch  sie  erst  isomorph  werden.  Der 
in'  der  Lösung  überschüssig  vorhandene  Bestandtbeil  waltet 
darnach  auch  in  den  sich  daraus  absietzendeu  Krystallen 
▼or,  und  es  ist  hierdurch,  für  je  einen  Typus  der  beiden 
:Sialzreäien,  den  MengungsverhältniBsen  der  einzelnen  Salze 
eine  Gränze  gegeben,  die  bei .  eigeiitlich  isomorphen  Ver- 
bindungen nicht  existirt,  ausgenommen  es  vräre  eine  solche 
durch  ihre  allzu  differirende  Löslichkeit  bedingt. 

Diese  Betrachtungen  legen  die  Vermuthung  nahe,  dafs 
in  den  Gliedern  dieser  beiden  Salzreihen  dennoch  bestimmte 

1)  Pa«g^  AnA^l.  Bd.  91,  S.  a^l. 
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AequivalentverbältDisse  eine  Rolle  spielen  möchten.  Die 
zwei  Reihen  von  Verbindangen  mit  5  und  7  Aequivalenteo 
VSTasser  zerfiden  darnach  je  in  mehrere  Reihen,  deren  Glie- 
der eine  ähnliche  aber  wohl  nicht  absolut  gleiche  Krystall- 
gestalt  besitzen  dürften.  Ohne  diese  Supposition  hier  vor- 
läufig weiter  zu  verfolgen,  möge  angeführt  werden,  dafs  ich 
eine  Anzahl  hierher  gehöriger  Verbindungen  erhielt,  deren 
Zusammensetzung  in  der  That  einem  einfachen  und  constan- 
ten  Aequivälentverhältnisse  entspricht. 

Gelegentlich  der  Darstellung  von  Verbindungeii  des 
Kupfervitriols  mit  schwefelsaurem  Kobalt-  oder  Nickeloxyd, 
über  welche  in  der  Arbeit  von  R  a  mm  eis  b  erg  nichts  er- 
wähnt wird,  zeigte  sich,  dafs  derlei  Gemische  beim  Kry- 
stallisiren  ein  Verhalten  zeigen,  das  mit  dem  früher  erwähn- 
ten nicht  übereinstimmt.  Es  setzen  sich  nämlich  aus  sol- 
chen Lösungen,  unbeschadet  des  vorhandenen  Mischongs- 
verhältnisses,  stets  Krjstalle  von  ein  und  derselben  Gestalt 
und  Zusammensetzung  ab.  War  nämlich  Kupfervitriol  io 
der  Lösung  im  Ueberschusse  vorhanden,  so  krystallisirte 
so  lange  davon  injsolirtem  Zustande  heraus,  bis  jenes  Aequi- 
valentverhältnifs  in  der  Lösung  hergestellt  war.  Wenn 
dagegen  eines  der  leichter  löslichen  Salze  von  schwefel- 
saurem Kobalt-  oder  Nickeloxyd  in  der  Lösung  vorwaltete, 
so  blieb  der  Ueberschufs  in  der  Mutterlauge,  und  die  in 
Rede  stehenden  Verbindungen  setzten  sich  unmittelbar  ab. 

Die  Krystalle,  welche  nun  beim  Verdunsten  solcher 
Lösungen  entstehen,  enthalten  1  Aequivalent  Kupferoxyd, 
2  Aequivalente  Kobalt-  oder  Nickeloxyd  und  21  Aequiva- 
lente  Wasser.  Der  Gestalt  nach  gehören  sie  aber  dem  tri- 
klinischen  Systeme  an  und  sind  jener  des  Kopfervitriols 
sehr  ähnlich,  was  vermöge  ihres  Wassergehaltes  mit  den 
bisher  an  anderen  ähnlichen  Verbindungen  gemachten  Beob- 
achtungen nicht  übereinstimmt^). 

1 )  Ich  hatte  solche  Krptalle  schon  vor  längerer  Zeit  za  wiederholten  Malen 
erhalten,  und  es  befinden  sich  sehr  schöne  Exemplare  davon  in  jener  gro- 
fsen  Krystallsäramlnng,  die  ich  fur  die  lotste  Ausstellung  \n  London  über- 
sandte und  nachher  dem  britischen  Mweum  schenkte.    Wtogen  4er  jfroCsea 
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Weitere  Versuche  zeigten,  dafe  das  schwefelsaure  Kupfer- 
oxjd  ganz  analoge  Verbindungen  auch  mit  den  Sulphateu 
von  Magnesia,  Zinkoxjd  und  Eiseuoxjdul  bildet.  Es  exi- 
stirt  somit  eine  dritte  Reihe  von  Verbindungen  des  Kupfer- 
vitriols mit  anderen  Vitriolen,  deren  Zhisammensetzung  der 
Formel; 

CuO.SO<-|-2(RO.SOa)  +  21  Acj. 

entspricht,  die  sich  insbesondere  dadurch  als  eine  eigen- 
thümliche  charakterisirt^  dafs  ihre  Glieder  im  triklinischen 
Systeme  krystallisiren. 

Man  erhält  diese  Verbindungen,  wenn  eine  gesättigte 
Kupferritriollösung  bei  gewöhnlicher  Teobperdtur  mit  so 
viel  von  dem  krystalHsirten  zweiten  schwefelsauren  Salze 
versetzt  wird,  als  sie  davon  aufzunehmen  vermag,  und  die 
erhaltene  Lösung  der  freiwilligen  Verdunstubg  fiberlassen 
Wird*  iNe  entstehenden  Kr jstalle  lassen  sich  leicht -zu  be- 
dentiender  tiröfse  au&iehen«  Für  die  analytische  ÖRt«r^ 
suchung  diente  nur  je  ein  Krystallindividuum. 

Die  nach  der  angeführteo  Formel  berechneten  undge- 
faadenen  Werthe  sind  für  die  einzelnen  Salze  Folgende: 
.'.■>. 

■       r.    CuO.S03-f-2(GöO.S03)4-21  Aq. 


CuO 

39,7 

9,37               8,79 

2€uO 

75 

17,70             17,85 

3SO, 

120 

28,32            28,33 

2IHO 

18» 

•  44,60                — 

II.     Cu 

iO.SO,H-3{S 

iO.SO,)-l-2IAq. 

CuO 

39,7 

9,36              9,00 

2NiO 

75,2 

17,74             18,20 

3SQ» 

120 

28,30            28,3  t 

21HO 

18S 

44,59                ^ 

Aehnlichkeit  der  Gestalt  ^mU  dem.  Ktiplvrvitriol  Achjeo  es  uoKweifelkaft, 
dafs  sie  oacb  dem  Tjpus  der  gemischten  Salxe  mit  5  Aequivaleoten 
Wasser  xusamroeogesettt  sejn  mfifsten,  was  aber,  wie  nun  die  anaU- 
tische  Uotersnchuog  teigte,  nickt  der  Fall  ist. 
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in.  C(i0.sOa+9(M(0.so3)^aiAq!  .  . 

CaO  39,7            10,21  — 

2MgO  40               10,29  10,40 

3SO,  120               aO,»?,  ,     30,92 

21  HO  189  ,   48,^02/  ,  — 


IV.    CaO.SO,  +  2(ZnO.SO,] 

4-21Aq. 

CuO        39,7      '       9,23' 

'     9^44 

2ZnO         81,2            18,89 

. — 

3S0,        120               27,91 

28,18 

21  HO         189               ^^3,96 

,43,95 

CuO        39,7  9,43  itrr.  i 

.2FeO         72     ,         i7,ll        ,.15,151    , 

3SQ^        120  r28,i5?.       i  2^,5[9,        . 

aiHO        18»  44,92        ..     ^^  ., 

Dos  Nickebalz  i?erwitt«rl  rasch  iind  aUeb  da&,Eiseil9iib 
vertadert  sich  aa  der  Lnftj  die  iibngea  Salfte.Bind  luftlKh 
ständig.  •   .   ,^       ',:•>  •.;   .        .  i\'  \\)   •  ,•  : 

Hii«.A.  Brezina  war  so  giil/i^  im  Hofminbralkiiicabifiete 

eine  kijettallegraphisdie  Sesdmaiung  des  Kobak-.iind  Nidi;ill- 

salzes  auszuführen,  und  theilte  mir  Folgendes  darüber  mit: 

»Die  Krjstallformen  beider  Sal^  sind  vollkommen  gleidt 

Das  Krjstalkjstem  ist  triklinisch.  <r  (-.,  ,  ) 

Die  gewöhnliche  Form  in  der  diese  Yef)}iiii^angen  vor- 
kommen ist  Fig.  l  eine  Combination  vo(^^:^l  0  0)  —  r, 
(0 10)  —  n  und  (I  Ol) 0.  Untergeor^^  tretcp[[noch  kleine 
Abstumpfungsflächen  an  den  Ecken  010,  101,  TOO  —  101, 
Too,  OTO—  100,  oTo,  lOT  aulf.   » 

Die  Flä4^hen  von  n,  r,  Oj  sind  die  änalogien  vom  Kupfer- 
vitriol. Die  üachfolgeiiden  Messungen  beüefaren  sich  auf 
die  Neigungen  der  drei  herrschenden  Flächeci;  In-  der  zwei- 
ten  Columne  sind  die  anialogen  Winkelwerth^lides  Kupfer- 
vitriols nach  Miller  angegeben. 

rClOÖ) : «(Ol 0)  =-  79«  15:;  ?9«  19' 
r(lOO):0(l*Ol)  ==  '83«  '  85M4' 
n<0 1 0)  :0(\  Q 1)  ==  'm^     .    105«  33' 
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Der  Winkel  rn  ist  der  einzige  genau  mefsbare,  die 
übrigen  sind  nur  auf  einige  Grade  genau  bestimmbar.  Es 
sind  demnach  die  beiden  Salze  isomorph  mit  dem  Kupfer- 
vitriol Fig.  2  giebt  noch  eine  Projection  der  gewöhnlichen 
Form.« 

Fig.  1.  Flg.  2. 


ero 


n 


Die  Isomorphic  dieser  beiden  Salze  mit  den  and/ereu, 
welche  hier  aufgeführt  werden,  liefs  sich  auf  eine  sehr  prac* 
tische  Art  beweisen,  da  sämmtliche  Salze  nicht  nur  in.  va- 
riab|ei|  Verhältnissen  gemischt  mit  einander  krjstallisiren, 
sondern  auch  Krystalle  des  Kobaltsalzes,  welches  das  am 
wenigsten  lösliche  in  dieser  Reihe  ist,  in  gesättigten  Lösun- 
gen des  Magnesia-,  Zink-  und  Eisensalzes  fortwachsen. 

Aus  der  krjstallographischcn  Bestimmung  geht  hervor, 
dafs  e|ne  grofse  Aehnlichkeit  der  Gestalt  mit  jener  des 
Kupfervitriols  besteht,  von  einer  Isomorphic  im  eigentlichen 
Sinne  kann  aber  nicht  die  Rede  seyn.  Erscheinungen  des 
Episomorphismus  treten  an  Kristallen  von  Kupfervitriol, 
wenn  sie  in  Lösungen  dieser  Salze  gebracht  werden,  auch 
nicht  auf.  Die  Aehnlichkeit  ihrer  Gestalt  mit  Kupfervitriol 
deutet  daher  auf  keine  Relation  mit  letzterem,  sondern  es 
sind  diese  Verbindungen  selbstständige  Doppelsalze. 
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VIII.     Beitrag  »wr  Erklnmng  der  VTindstofsej 
von  Dr.  Th,  Reishaus, 

GymoaSiäl- Lehrer  in  Stralsunij. 


JVu  einem  schönen  Augastnacbmittage  des  vorigen  Jahres 
safs  ich  auf  einer  der  zahlreichen  kleinen  Uferhöben,  irelche 
den  Streitzig,  einen  See  bei  der  Stadt  Neustettin,  umgeben. 
Ein  Begleiter  safs  neben  mir  und  unsere  Blicke  ruhten  auf 
dem  glatten  Spiegel  des  Wassers,  den  nur  das  Aufspringen 
der  Fische  aus  der  Tiefe  bisweilen  kräu3elte.  Am  jensei- 
tigen Ufer  lag  der  dunkle  Buchen-  und  Fichtenwald  und 
über  ihm  stand  die  Sonne,  heute  die  unbeschränkte  Herr- 
scherin des  Tages;  denn  kein  Lüftchen  regte  sich,  um  ihr 
die  Hierrschaft  streitig  zu  machen.  Plötzlich  erschien  in 
unserer  Nähe  ein  leichtes  Gekräusel  des  Wassers  am  Fu&e 
eines  Uferhügels,  der  dem  unserigen  zunächst  lag,  und  des- 
sen Abdachung  nach  dem  Wasser  zu  fast  senkrecht  von 
den  Strahlen  der  Sonne  getroffen  wurde.  Das  übrige  Was- 
ser blieb  spiegelglatt.  Ich  machte  meinen  Begleiter  auf  die 
eigenthümliche  Form  des  Umfangs  der  gekräuselten  Fläche 
aufmerksam,  welche  offenbar  von  der  Fläche  des  Abhanges 
abhängig  war.  Nach  fünf  Minuten  war  die  Kräuselung 
verschwunden  und  der  Spiegel  wieder  hergestellt.  Ich  sprach 
die  Erwartung  aus,  dafs  an  derselben  Stelle  bald  wieder 
ein  Gekräusel  sich  zeigen  nürde,  und  forderte  meinen  Be- 
gleiter auf,  deshalb  noch  ein  Wenig  zu  verweilen.  In  der 
That,  nach  etwa  zehn  Minuten  war  das  Gekräusel  wieder 
da  und  in  derselben  Form,  wie  vorher.  Nachdem  auch 
diefs  wieder  verschwunden,  brachen  wir  auf  und  setzten 
unseren  Spaziergang  nach  dem  Walde  fort.  Mein  wifsbe- 
gteriger  Begleiter  aber  fragte  mich,  wie  ich  das  hätte  denken 
können,  dafs  die  Erscheinung  wiederkehren  würde.  Ich 
erklärte  ihm,  dafs  nach  meiner  Yermuthung  die  senkrech- 
ten Strahlen  der  Sonne  den  Hügelabhang  ganz  besonders 
erwärmten,  der  seine  Wärme  wieder  der  auf  ihn  ruhenden 
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Luftschicht  mittheilte,  so  dafs  diese  sich  ausdehnte,  und  als 
leichtere  Luft  in  die  Höhe  stiege,  vom  Wasser -aber  käl- 
tere Luft  nachdränge  und  die  Bewegung  der  letzteren  die 
Kräuselung  des  Wassers  verursachte.  Die  Sache  selbst 
schien  mir  so  einfach  und  als  wissenschaftlicher  Beitrag  zu 
winzig,  als  dafs  ich  damals  diese  Erscheinung  hätte  veröffent- 
lichen mögen.  Heute  indessen  ^  als  der  heftige  Westwind, 
den  wir  nach  der  langen  Hitze  des  Juli  bekommen  haben, 
so  stofs weise  in's  Land  hineinfegte,  und  ich  mich  nach  der 
Ursache  der  Stöfse  fragte,  fiel  mir  die  oben  beschriebene 
Erscheinung  wieder  ein  und  schien  mir  über  den  Gegen- 
stand meiner  Frage  einiges  Licht  zu  verbreiten.  Recht 
viele  Winde,  ich  weifs  es  nicht,  ob  alle,  gehen  stofsweise 
über  das  Land,  d.  h.  es  findet  Abwechselung  statt  zwischen 
stärkerer  und  geringerer  Geschwindigkeit,  bisweilen  in  schnel- 
lerer Aufeinanderfolge,  bisweilen  in  langsamer.  Ganz  be- 
sonders aufgefallen  ist  mir,  dafs  bei  den  November-  und 
Decemberstürmen,  welche  mit  furchtbarer  Gewalt  durch  die 
Strafsen  flattern;  dann  aber  gleichsam  um  zu  neuem  Stofse 
Athem  zu  schöpfen,  eine  Pause  machen,  und  alsbald  wieder 
losbrechen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  auch  die,  welche 
wir  an  unseren  Oefen  beobachten:  durch  die  Heizthür  tritt 
die  Luft  nicht  in  continuirlichem  Zuge,  sondern  stofsweise; 
die  Stöfse  sind  dabei  um  so  heftiger  und  die  zwischenlie- 
genden Pausen  um  so  gröfser,  je  näher  das  Feuer  dem  Zug- 
loch in  der  Heizthür  ist. 

Meine  Beobachtung  am  Streitzig  zeigte  nun,  dafs  erst 
eine  Zeit  der  Ruhe  vorübergehen  mulste,  ehe  die  Luft  über 
dem  Abhänge  erwärmt  und  ausgedehnt  genug  war,  um  in 
die  Höhe  zu  steigen  und  der  kälteren  Luft  über  dem  Was- 
ser das  Eindringen  zu  gestatten.  Die  letztere  mufste  dann 
wieder  eine  Ruhezeit  der  Erwärmung  und  Ausdehnung 
durchmachen  und  so  entstanden  die  periodischen  Wind- 
stöfse.  Auch  die  Erscheinung  am  Ofen,  welche  ich  erwähnt 
babe,  läfst  sich  auf  ähnliche  Weise  erklären,  die  kalte  Luft, 
die  aus  dem  Zimmer  in  den  Heizraum  des  Ofens  strömt, 
mufs  dort  erst  erwärmt  werden,  ehe  sie  ihren  Abzug  durch 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXY.  41 
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durch  die  Züge  in  den  Schornstein  nimmt.  Ist  das  Feuer 
weiter  von  dem  Zugloch  der  Heizthtir  entfernt,  so  findet 
diese  Erwärmung  aihnählich  statt,  und  der  Zng  wird  dann 
fast  ein  continuirlicher. 

Es  wird  gerechtfertigt  sejn  von  diesen  Erscheinungen 
im  Kleinen  auf  die  grofsen  Bewegungen  der  Atmosphäre 
zu  schliefsen,  da  hier  wie  dort  die  Luftströmung  im  Allge- 
meinen die  Folge  von  Temperatur -Unterschieden  ist.  Die 
Erscheinung  der  Fata  Morgana^  welche  eine  ruhende,  auf- 
gelockerte Luftschicht  über  dem  Boden  voraussetzt,  liefert 
den  Beweis,  dafs  unter  den  Tropen  die  wärmere  Luft,  ob- 
gleich sie  leichter  ist,  dennoch  eine  Zeit  lang  zögert,  ehe 
sie  sich  vom  Boden  erhebt  und  in  die  Höhe  steigt.  Noch 
sprechender  ist  die  Region  der  Calmen  mit  ihren  gewalti- 
gen Windstöfsen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  die  schwüle 
Ruhe  unterbrechen. 

Wir  gewinnen  aus  den  angeführten  Thatsachen  die 
Vorstellung,  dafs  die  Luft,  welche  auf  dem  erwärmten  Bo- 
den liegt,  eine  Zdt  der  Ruhe  bedarf,  in  der  sie  sich  er- 
wärmen und  ausdehnen  läfst.  Schliefslich  weicht  sie  dem 
gröfseren  Druck  df  r  kälteren  Seitenluft,  steigt  in  die  Höhe 
und  an  ihre  Stelle  tritt  die  kältere  Luft  von  der  Seite,  und 
derselbe  Vorgang  wiederholt  sich.  Die  Zeit  der  Ruhe  wird 
um  so  gröfser  seyn,  je  gröfser  die  Fläche  ist,  auf  welcher 
die  Luftschicht  ruht  und  erwärmt  wird,  da  das  Eindringen 
der  kälteren  Luft  von  den  Rändern  her  geschieht  und  des- 
halb die  Luft  im  Innern  um  so  später  veranlafst  wird,  vor 
der  schwereren  Seitenluft  in  die  Höhe  zu  entweichen,  je 
gröfser  die  Fläche  ist.  Sie  wird  aber  dann  mit  um  so  grö- 
f serer  Masse  aufsteigen  und  das  Nachströmen  der  kalten 
Luft  wird  dann  um  so  gewaltiger  seyn,  wie  die  Gewitter- 
stürme in  der  Region  der  Calmen  zeigen. 

In  der  Mitte  des  Sommers  erwärmt  die  Sonne  die  Con- 
tinentalmassen  von  Europa  und  Asien;  aber  es  vergeht  oft 
wie  in  diesem  Jahre  und  im  Jahre  1858,  lange  Zeit,  ehe 
der  seitliche  Wind  einzudringen  vermag  in  äufserst  aufge- 
lockerte Luft*    Mir  ist  unbekannt,   ob  schon  Beobachton- 
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gen  gemacht  sind  über  die  Art  und  Weise,  wie  der  west- 
liche Wind  in  den  Continent  eindringt.  Hr.  Dove  giebt 
in  seiner  Erklärung  der  Ueberschwemmungen  im  Harze  und 
im  Riesengebirge  im  Jahre  1858^)  nur  an,  dafs  allgemein 
im  nördlichen  Deutschland  NW.  geweht  habe.  Es  scheint 
indessen  so,  als  ob  der  kalte  W.  oder  NW.  sich  jede 
Strecke  Landes  erkämpfen  müsse.  Bei  jedem  Vordringen 
erfährt  er  zunächst  eine  Erwärmung,  büfst  dabei  seine  Ge- 
schwindigkeit ein,  und  staut  die  nachdringende  Luft  an, 
und  aus  dieser  schrittweisen  Erwärmung  und  Stauung  ent- 
stehen die  Windstöfse,  in  denen  der  westliche  Wind  jetzt 
erobernd  über  Europa  hereingebrochen  ist.  Vermuthlich 
findet  aber  aufser  diesen  schnell  auf  einander  folgenden 
Stöfsen  in  dem  Gange  des  Windes  noch  eine  Priodicität 
des  W"indes  von  langen  Intervallen  statt,  dadurch  hervor- 
gerufen, dafs  der  immer  weiter  vordringende  W.  so  sehr 
erwärmt  und  aufgelockert  wird,  dafs  er  selbst  zu  einem 
Tbeile  der  continentalen  Luftmasse  wird  und  dadurch  eine 
grofsartige  Stauung  der  nachdringenden  Seeluft  veranlafst. 
Eine  Bemerkung  des  Hrn.  Dove  in  der  angeführten  Ab- 
handlung über  die  nach  den  deutschen  Ueberschwemmun- 
gen eingetretenen  in  Ungarn  und  der  Türkej  scheint  dar- 
auf hinzudeuten. 

Ob  indessen  die  Erscheinung  des  stofsweisen  Fortschrei- 
tens der  Winde  ganz  allgemein  auf  die  obige  Weise  zu 
erklären  sey,  mufs  ich  dahingestellt  seyn  lassen;  es  läfst  sich 
vermuthen,  dafs  der  Zusammenhang  der  Erscheinung  bei 
den  Novemberstürmen  ein  complicirterer  ist. 

Mögen  die  Meister  diesen  Beitrag  eines  Liebhabers  der 
Witterungskunde  fürlieb  nehmen. 
Stralsund,  den  29.  Juli  1865. 

1)  Po«g.  Ann.  Bd.  105,  S.  490. 
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IX.    Statistik  der  Blitzschläge. 


N. 


lach  Hrn.  Boudin  (CosmoSy  1865,  Vol.  II,  p.  29)  sind 
in  Frankreich  innerhalb  der  Jahre  1835  bis  1863  vom  Blitz 
unmittelbar  getödtet:  2238  Personen,  jährlich  im  Maximo 
111,  im  Minimo  48;  doppelt  so  viel  wurden  verletzt.  Un- 
ter 880,  die  von  1854  bis  1863  erschlagen  wurden,  waren 
243  oder  26,7  Proc.  weiblichen  Geschlechts ;  auch  wo  der 
Blitz  auf  Meoschengruppen  beiderlei  Geschlechts  einschlug, 
tödtete  er  vorzugsweise  die  Personen  des  männlichen.  Bei 
Viehbeerden  blieben  die  Hirten  häufig  verschont.  Es  giebt 
Fälle,  wo  Menschen  mehrmals  vom  Blitz  getroffen  wurden; 
einer  wurde  innerhalb  15  Jahren  2  Mal  am  linken  Fufs 
verletzt,  ein  anderer  in  drei  verschiedenen  Wohnungen 
3  Mal  vom  Blitz  getroffen.  Ungefähr  ein  Viertel  der  vom 
Blitz  Getroffenen  oder  Erschlagenen  hatte  Schutz  unter 
Bäumen  gesucht.  Selbst  Buchen  bleiben  nicht  immer  von 
Blitzschlägen  verschont,  wie  Maxwell  glaubt. 


X.     Magnesiumlicht 


jtjufolge  der  Angabe  des  Hrn.  Troost,  Prof.  d,  Chemie 
am  Lycee  Bonaparte,  entwickelt  ein  Magnesiumdraht  von 
97""*  Länge  und  0'"'",33  Dicke  bei  seiner  Verbrennung  so 
viel  Xicht  als  64  Kerzen  und  diese  Intensität  steigt  auf 
110,  wenn  die  Verbrennung  in  Sauerstoff  geschieht.  Er 
erwähnt  auch  noch,  dafs  man,  nach  Hrn.  Leroux's  Ent- 
deckung, ein  ebenso  intensives  und  zugleich  viel  wohlfei- 
leres Licht  erhält,  wenn  man  statt  des  reinen  Magnesiums 
eine  Magnesium- Zink -Legirung  verbrennt  (  Cosmos y  1865, 
Vol.  I,  p.  533). 


Gedrnckt  bei  A.W.  Schade  in  Berlin  >  Stallschreiberstr.  47. 
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Von  den 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

herausgegeben  zu  Berlin  von  Prof.  Dr.  J.  C.  Poegendorff,  welche 
mit  den  von  6ren  und  Gilbert  herausgegebenen  Zeitschriften  eine  seit 
1790  bebtehende  ununterbrochene  Reihenfolge  bilden,  erscheinen  im  Laufe 
des  Jahre,^  ZW51f  monatliche  Hefte,  bei  der  von  1846  an  vergröfserten 
DnickeinrJChtailg  durchschnittlich  zwischen  nenn  und  zehn  Bogen  stark 
and  mit  Kupfer-  oder  Steindrucktafeln  und  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  ?ier  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgangs :  9  Thlr.  10  Sgr.  preufs.  Courant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.  15  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  Materials  für  die  Annalen  erscheinen  mit- 
unter zwanglose  Ergänzungsbände  oder  Supplementhefte,  welche  nach 
MaaTsgabe  mres  Umfanges  besonders  berechnet  werden.  Es  wird  Rück- 
sicht darauf  genommen,  ihnen  einen  thunlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  verleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

Von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jahrgängen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhalts  beigegeben;  nach  Abschlufs  längerer  Reihen  ausführliche  Sacll- 

and  Namenregister  hergestellt. 

Bisher  sind  erschienen: 

Jimmal  der  Physik,    Heraiug.  von  F.  A.  C.  Greu.    8  Bde.     1790—94. 

JTeue»  Journal  der  Physik.    Heransg.  von  F.  A.  C.  Gren.    4  Bde.    1795—98. 

'  —  Register  xn  beiden  Torstebenden.    Ton  Karsten.     1800. 

j§Mmalen  der  Physik,    Heransg.  Ton  L.  W.  Gilbert.     Jalirg.  1799—1808.  Ir— 30r  Bd. 

Jabrg.  1809—1818.    31r— 60r  Bd.  oder  der  neuen  Folge  Ir— 30r  Bd. 

1819—1824^  4s  Heft.    61r— 76r  Bd.   jgueh  uater  dem  Titel-,  Annalen  der  Pbysik 

und  physikaliscben  Cbemie.  Ir — 16r  Bd. 
Yollst.  und  sj-stematiscb  geordnetes  Sack-  und  J^amenregister  xu  den  76  Banden 

der  von  Gilbert  Tom  J.  1799—1824  beransgegebenen  *ännalsn  der  Physik  und 

physikalischen  Chemie,    Von  Dr.  MuH  er.    1826. 
tOnnalen  der  P^sik  und  Chemie,  Herausg.  zu  Berlin  von  J.  C.  Poggendorff.    Jabrg. 

1824.  5s— 12s  Heft  oder  Ir  n.  2r  Bd.  (der  ganzen  Folce  77r  und  78r  Bd.) 

Jabrg.  1825  und  1826  oder  3r— 8r  Bd.  (der  ganzen  Folge  79r— 84r  Bd.) 

Jabrg.  1827—33  oder  9r  bis  29r  Bd.  (der  ganzen  Folge  85r— 105r  Bd.)    Nacb  er. 

weitertem  Plane. 
30r  Bd.  (der  ganzen  Folge  106r  Bd.)   JSrgSnxungshand»    Mit  Register  aber  die 

Binde  1—30  dieser  Zeitscbrift.    1836. 
Jabrg.  1834—1840  oder  31r— 51r  Bd.  Zweite  Reibe,  Ir— 21r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

107r~127rBd.) 
—  «^  Ergansungsoand  /.'1842. 
Jabrg.  1841—43  oder  52r^60r  Bd.  Zweite  Reibe,  22r— 30r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

128r-136rBd.)  v       o  -o 

^  —  JVtmen-  und  Sachregister  zu  den  Bdn.1 — 60  u.  Brg..Bd.  I  der  Annalen  der  Pby- 

sik  und  Cbemie  ron  J.  C.  PoggendorfiF.    Bearbeitet  von  W.  Barentln.    1845. 
Jabrg.  1844—1847  oder  61r— 72rBd.  Dritte  Reibe,  lr—12r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

l37r-148Bd.) 

Ergatuungsband  II,    1848. 

Jabrg.  1848-1852  oder  73r— 87r  Bd.  Dritte  Reibe,  13r— 27r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

149r-163rBd.) 

BrgBnMungsUnd  III.  1853. 

Jabrgang  1853  oder  88r— 90rBd.   Dritte  Reibe,  28r-30rBd.  (der  ganzen  Folge 

164r-166rBd.) 

JBrgatuungsband  iP.     1854. 

^  —  JVameU'  und  Saehregistsr  zu  den  Bdn.  61—90  u.  d.  Brg.-Bdn.  II— IV*    BearbeU 

tet  Ton  W.  Barentin.    2854. 
Jabrg.  1854—1863  oder  91r— 120rBd.  Tiefte  Reibe,   Ir— 30r  Bd.  (der  ganzen 

Folge  167r— 196rBd.) 
Jabrg.  1864  oder  12Ir-123rBd.   Fünfte  Reibe,  lr-3r  Bd.  (der  ganzen  Folge 

197r-l09rBd.) 
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Das 

Jonrnal  für  praktische  Chemie , 

herauigegeben  von  Prof.  Dr.  0.  L.  Erdmann  und  Prof.  Dr.  G-  Wer- 
ther, erscheint  im  ununterbrochenen  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr- 
gänge auch  ftmeihiu  in  der  bisher  bestanclentu  Ein  rieh  tun  g.^  rnoTiat\icn 
7.wei  Ikfle  zu  circa  4  Bogen,  mit  den  utwa  nöihigen  KupfertaTeln  jder 
Holzficlmitten  auagcatattei.  Acht  sotcher  Ilelie  bildeu  einen  'iand, 
und  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Ksgister 
abgeechloeaen  wird  und  als  ein  für  sich  bestehende»  Gauzö  ang«- 
sehen  werden  kann.  , 

Preis  eines  Jahrgangs;  8  Thlr,  preufs-  Coufaut;  titt©«  Bändel, 
3  Thlr.;  emes  einzelnen  Heftei;   l'i  Sgr. 

Die  Zeitschrift  ist  beatimmi^  ein 

MehiT  der  Cbemie  iE  ibrem  ganten  Umrange 

zw  bilden.  Aufaer  Odginalarheitcn  deutscher  Chemiker  bietet  sie  da- 
her ihren  Lesern  eine  mSgllchst  vollständige  üebersicht  über  aüe 
Fortacliritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandten  Ckemie.  uie 
neuen  Arbeiten  der  Chemiker  defi  Auelandea  werden,  je  nacL  dem 
Grade  ihrer  Wichtigkeit,  in  vollsliödieen  [Jebertraguugen  *>o^r  i" 
AuSÄÜgen  aufgenommen;  von  den  in  ftifä^eu  oaturwiaseuschaftücüefl 
Zeitschriften  niedergelegten  deutßchen  OriffitjAJarbeitenaber  werngstens 

die  wesentliclisten  Resaltate  in  kurzen  Mü^^  mitgeiheiit.    Em« 

seiner  Flanptaiifgabeii  sucht  das  Journal  ferner  dafe'  ^^^  Wissenscbm 
mit  dem   Leben   zu  vermittele,   weshalb    es    den  5*^*^*'*^^^-^^^^: 

üliemie  anf  Industrie  nnd  ÄgrlcaltQr  ebeufaUs 

Aufmerksamkeit  widmet 
BiBher  find  erschienen: 

Journal /Ut  techmtn'At  und  ffkonomiaeAt  f^hrmit.  HertMSfc,.  von  U^ 
Jahrg.  182»— imüJerlr^lSi  Bd.  v/m<^A  unttr  dem  Tiltf:  Die  „ 
Acbun^en  im  Gebiete  iler  tecbnUcbcu  miil  dki>iiotui&eli(fii  Cbemie. 


line    vor^iigltche 


^I8r  Bd. 


feil  weif - 


lS3l 


neue  Fül|;e  lOr—iarBd. 
Journal  fUr  fr aktiiti  he  fh€mi€.    Hemuiag.  rou  O.  I.  Erdrnftim    und    R    F 
cbäiäd.    JaJir^.  1838— l)3i43,  «der  n«u«  F ■>];;«  13i— 30r  Bd,  '       ' 

^ Saeh-  mnd  jVamtHri^ster  zy  den  Bänden  1—30. 

Jfiumal  fur  praktihtAe  CAemie,    Uvraus^.  irun   O.  1.  Erdraaim  und  ß    F    Mal 

chÄnd.   Jahric^  1844-I850j  oder  uBuö  Fol^e  31r— ÄJjrBd.  "      '  ' 

Jaurwai /Uf  praitUcfi€  t'Armie.     ll^rtmsf:.   rem  O,  I.  Brdminn.     JaJifit    last   , 

lft52j  Oller  neue  F«i(Ee  52r™57t  Bd.  *" 

Jtmrm^i  ßir  vraktisehe  Chtmit.     Ileraus^,   fon   O.   L.   Brd&Aiin    auä    G    W«»    ^ 

ther.    JaLra.  1Ö53  «der  neue  FüJ^  5&r-60rBi  ' 

'. ÄflcÄ-  umd  JTamenre^ttUr  zt»  d.  Bde.  31-60-  Bearb.  r»a  G.  W^rtfiej:    igsj 

Journal ßirpraktitehe  tjAemie.      Uerausg*   fOn   O.  L,  Erdnfttin    nmd   G    W^r- 

tlisr.    Jthrg-  1154—1864  od«»  »«u«  Folge  «1*- fi3rBd. 

Alle  soliden  Buchhandhngeu  Deutschlajids  und  dea  Aufiiandea, 
desgl  die  Postau stalten  nehmen  BestelluugeD  auf  vorstehende  beiden 
Zeitschriften  an. 

Frühere  Jahrgänge,  sowie  gani  complete  Reihenfolgen 
beider  Zeitschriften  halt  die  Verlagshandlung  stets  bereit,  und  be- 
willigt, soweit  die  Vorräthe  diefs  gestatten^  neu  eintretendem  Theil^ 
nehmenj  angemessene,  znm  Theil  sehr  erheblich&  Reductionen  der 
urspriinglichen  Ladenpreise. 


Verantwortüche  Redaktion:  Prof.  J.  C.  Poggendorf€  in  Berlin. 
Druck  von  A.  W.  Schade  in  Bertin.        ^ 
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